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Der Sonderforschuna:sbereich 313 · Ein Uberblick 
Forschungskonzept und Ergebnisse 
Uberblick 
Das Europaische Nordmeer und seine angrenzenden Regionen sind von zentraler Bedeutung 
fiir die Tiefenwasseremeuerung und das Zirkulationssystem des gesamten Weltmeeres sowie 
fi.ir die quartare Klimageschichte der nordlichen Hemisphare. In den Antragsphasen 1985-
1987 und 1988-1990 hat der SFB 313 die Sedimentation im Europaischen Nordmeer 
untersucht, um Uber die Prozesse und Geschichte der Abbildung der ozeanischen Zirkulation 
einen Uberblick zu erhalten. Mit der Bewilligungsphase 1991-1993 wurde eine Verschiebung 
des zentralen Forschungsthemas vorgenommen, ohne hierbei den wissenschaftlichen Ansatz 
vollig zu verandern. Der Bedeutung des Europaischen Nordmeeres ftir Palaoozeanographie 
und Palaoklima Rechnung tragend, werden seit 1991 die Veranderungen der Umwelt 
untersucht, wie sie in den marinen Sedimenten des Jungquartars im nordlichen Nordatlantik 
dokumentiert sind. 
Die Untersuchungen haben zum Ziel, die verschiedenskaligen, raumzeitlichen Prozesse der 
Produktion sowie der biologischen, chemischen und sedimentaren Fltisse zu beschreiben und 
zu quantifizieren. Damit werden sie ftir eine Deutung der Umweltgeschichte und 
Klimaentwicklung im nordlichen Nordatlantik aus den Sedimentkemen nutzbar gemacht und 
liefem Ausgangsdaten fi.ir deren Modellierung. In seiner Bedeutung als treibende Kraft fi.ir die 
natiirlichen Veranderungen der Umwelt dient das Europaische Nordmeer auch als Monitor fiir 
mogliche anthropogen bewirkte Klimaveranderungen der Gegenwart. Mit dieser 
Fokussierung auf die Umweltgeschichte des Europaischen Nordmeeres gingen die 
Umbenennung des SFB 313 und die Umstrukturierung von Teilbereichen und Teilprojekten 
einher.Neben weiterlaufenden Arbeiten auf dem V�ring-Plateau wurden die Arbeiten in 
1991-1993 vor allem auf den Bereich des Barentsseefachers und die Tiefsee vor 
SiidwestSpitzbergen sowie auf das Seegebiet vor Gronland und die benachbarten 
Kontinentalrander konzentriert. Zusatzlich wurden ausgewahlte Stationsprofile stidlich von 
Island (Rockall-Plateau) als Referenzprofil fiir fossile Planktongemeinschaften im offenen 
Atlantik sowie der ein- und ausstromenden Wassermassen wahrend unterschiedlicher 
Klimaphasen in das Beprobungsprogramm aufgenommen. 
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Diese zunehmende Verlagerung der Untersuchungen auf die westlichen Seegebiete des 
Europaischen Nordmeeres in der zweiten SFB-Phase folgt dem langfristigen 
Forschungskonzept des SFB 313. Mit der Bewilligungsphase 1991-1993 konnten 
insbesondere auf fachtibergreifendem Gebiet Ergebnisse erzielt werden, die den Grundstein 
filr die zuktinftige Synthese des SFB 313 legen werden. Zu den wichtigsten 
wissenschaftlichen Ergebnissen des Teilbereichs A zahlen die Berechnungen von 
Produktivitat und StofffluB auf den Meeresboden sowie der Reaktion des Benthals als 
Nachweis filr die benthisch-pelagische Kopplung in den Tiefseebecken des Europaischen 
Nordmeeres. Die extrem verfeinerte Stratigraphie der Sedimentkeme einschlieBlich ihrer 
Korrelation mit glazialen Ablagerungen auf den angrenzenden Kontinenten im Teilbereich B 
liefert die Grundlage filr die Berechnung der Proxydaten als Voraussetzung filr die 
Modellierung von Palaoozeanographie und Palaoklima. 
Wahrend der BewilEgt.ngsphase 1991-1993 haben sich die vielfaltigen fachlichen 
Verkntipfungen zwischen den Teilbereichen und einzelnen Teilprojekten weiter verdichtet. 
Beispiele filr die Bedeutung rezenter Beobachtungen filr die Interpretation fossiler Befunde 
sind die gemeinsamen Untersuchungen Uber die Abbildung lebender Planktongemeinschaften 
im Sediment (Al/B3) sowie zur benthisch-pelagischen Kopplung (Al, A3/B2, B3). Biogene 
Leitstoffe wurden gemeinsam in den TP Al, TP A4 und B2 bearbeitet. Im 
Hochakkumulationsgebiet des Barentsseefachers wurden die Beziehungen zwischen lateraler 
Advektion, untermeerischer Topographie sowie der Reaktion der Suspensionsfiltrierer auf 
den erhohten Partikeleintrag vom Kontinentalschelf untersucht (A2/B 1/ A3). Die aus 
Sedimentkemen ermittelten Proxydaten wie Palaotemperatur, Salinitiit u.a. liefem wichtige 
Randbedingungen filr die begonnene Modellierung von Palaoozeanographie und Palaoklima 
(B2/B4). 
Umfangreiche Probennahmen zu alien Jahreszeiten und ausgedehnte MeBfahrten in das 
Europaische Nordmeer wahrend der vergangenen Jahre legten die Grundlage ftir die Arbeiten 
im SFB 313. Die Bearbeitung gemeinsamen Materials aus Sedimentfallen und von 
Kernstationen durch jeweils mehrere Teilprojekte sowie die aufeinander abgestimmten 
Fragestellungen und die Diskussion der Ergebnisse waren ohne die Einrichtung eines 
Sonderf orschungsbereiches an einem Standort so kaum moglich. Ein Beispiel ftir konzertierte 
Forschungsaktivitiiten ist die Meteorreise 17 zum Barentsseefacher, wo alle Teilprojekte mit 
MeB- und Probenahmeprogrammen zu gemeinsamen Fragestellungen beteiligt waren. 
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Bedeutung des Sonderforschungsbereichs ftir Kiel 
Oberblick 
Aufbauend auf den Erfahrungen des SFB 95 "Wechselbeziehungen Meer-Meeresboden" ist 
der SFB 313 seit seiner Griindung 1985 zu einem umfangreichen wissenschaftlichen 
Vorhaben an der Christian-Albrechts-Universitiit herangreift. Es ist sein besonderes 
Verdienst, alle der Meeresforschung verpflichteten lnstitutionen der Christian-Albrechts­
Universitiit zu Kiel sowie das Institut fiir Meereskunde an der Christian-Albrechts-Universitiit 
zu einem gemeinsamen, interdisziplinaren Forschungsprogramm zusammengefiihrt zu haben. 
Der SFB 313 hat auf diese Weise entscheidend zum Beitrag Kiels fiir die Meeresforschung in 
Deutschland verholfen. Der Standort Kiel hat hierin auch von Seiten des Landes Schleswig­
Holstein und des Bundes in den vergangenen Jahren vielfaltige finanzielle Unterstiitzung 
erf ahren. So hatte auch das Forschungszentrum Geomar fiir Marine Geowissenschaften ohne 
die Kooperation und Unterstiitzung durch die Universitiitsinstitute und das lnstitut fiir 
Meereskunde an der Christian-Albrechts-Universitiit weder aus dem Stand heraus gegriindet 
werden, noch innerhalb weniger Jahre zu seiner heutigen Oro.Be heranwachsen konnen. Die 
bereits begonnenen BaumaBnahmen fiir die Errichtung neuer Geomar-Gebaude erfolgen unter 
Berticksichtigung raumlicher Kapazitaten fiir ein umfangreiches Kemlager, welches eine 
spatere Aufnahme auch des gesamten SFB-Materials ermoglicht. 
Der SFB 313 hat sich auch in den vergangenen Jahren auf die Berufungspolitik der Christian­
Albrechts-Universitiit ausgewirkt. So konnten neu berufene Kollegen aus dem Geologisch­
Palaontologischen lnstitut (Stattegger, Schafer, Nachfolge Lutze), dem Institut fiir 
Polarokologie (Spindler) und dem Forschungszentrum Geomar (Suess, Mienert, Zahn) fiir 
die aktive Mitarbeit und Teilprojektleiterschaft im SFB 313 gewonnen werden. Hierdurch war 
es moglich, bestimmte Arbeitsgruppen zu stiirken (Geophysik, Palaontologie) sowie neue 
Arbeitsgruppen (z.B. die Modellier-Gruppe, Polarokologie) in den SFB 313 zu integrieren. 
Die Aufnahme des Instituts ftir Polarokologie der ChristianAlbrechtsUniversitiit in den SFB 
313 verstarkte das Forschungsprogramm aller Teilprojekte im Bereich der polar beeinfluBten, 
saisonal eisbedeckten Seegebiete (Gronlandsee; Seegebiet nordl. Jan Mayen; 
Ostgronlandschelf/ Schelfrand); dieses soll in der Antragsphase 1994-1996 weiter intensiviert 
werden. 
Zahlreiche junge Kollegen aus der ersten Phase des SFB 313 wurden nach ihrer Habilitation 
auf Professuren an anderen Universitiiten und Forschungseinrichtungen wegberufen. Dieser 
mit der Aufnahme neuer Mitglieder und Teilprojektleiter in den SFB verbundene, stetige 
personelle Wandel f and seinen Niederschlag auch in einer geanderten personellen Besetzung 
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des SFB-Vorstandes. Im Mai 1992 wurde das Amt des SFB-Sprechers von Herm Thiede an 
Frau Schafer tibergeben, Herr Graf wurde zum stellvertretenden Sprecher gewahlt. 
Forderung des Wissemchaftlichen Nachwuchses und Zusammenarbeit 
Der SFB 313 hat im Berichtzeitraum 1991-1993 mehrere Mitarbeiter zur Habilitation gefilhrt. 
Zwei Mitarbeiter (Barthel, Henrich) konnten ihre Habilitation bereits erfolgreich abschlieBen, 
weitere Habilitationsverfahren sind ftir 1993 und die kommenden Jahre zum AbschluB 
vorgesehen. Zusatzlich wurden neue Hochschulassistenten aus der Grundausstattung in den 
SFB 313 aufgenommen. In der Bewilligungsphase 1991-1993 wurden zahlreiche 
Diplomarbeiten begleitend oder als Vorarbeiten zu den im SFB 313 angefertigten 
Dissertationen durchgefilhrt. Es wurden bisher 19 Dissertationen abgeschlossen; weitere 24 
Dissertationen sollen bis Ende 1993 oder in der kommenden Antragsphase fertiggestellt 
werden. Sie werden wesentlich zu den Ergebnissen der Teilprojekte beitragen. 
Im Bewilligungszeitraum 1991-1993 hat der SFB 313 mit seinem facheri.ibergreifenden 
Forschungsansatz auf vielfaltige Weise zu einer Erweiterung und Differenzierung des 
Lehrangebots in den marincn Disziplinen an der Christian-Albrechts-Universitat beigetragen. 
Hier sind zu nennen die zahlreichen Lehrveranstaltungen im Rahmen des Aufbaustudiums zur 
Meeresgeologie (z.B. Meeresgeologie der Polarmeere; Meeresgeologie: Die Ozeane im 
Quartar; Die Abbildung der Tiefenwasserzirkulation in Sedimenten des Atlantiks; 
Palaofluxberechnungen und modelle; Chronostratigraphie in marinen Sedimenten; Pelagische 
Chronostratigraphie; Palaoklimatologie und Palaoozeanographie des Mesozoikums) und zur 
Meeresbiologie (z.B. Tiefseebiologie), die nicht nur von den Diplomanden und Doktoranden 
des SFB 313 besucht wurden, sondern alien meeresgeologisch und meeresbiologisch 
interessierten Studierenden der Christian-Albrechts-Universitat als vertiefendes Lehrangebot 
offen stehen. Enge Beziehungen bestehen zwischen dem SFB 313 und dem Graduiertenkolleg 
"Dynamik globaler Kreislaufe im System Erde" an der Christian-Albrechts-Universitat, in 
welchem mehrere Kollegen des SFB 313 mit Lehrveranstaltungen (z.B. Geochemische und 
physikalische Kreislaufe im Ozean) und im Doktorandenprogramm aktiv mitwirken. 
Mit der 0-bersiedlung in ein eigenes SFB-Gebaude mit Werkstatten, Labors und 
Arbeitsraumen irn Sommer 1990 hat der SFB 313 groBzi.igige Arbeitsbedingungen erhalten. 
Verbunden mit der Zusammenlegung von Arbeitsplatzen unter einem Dach war ein reger 
Gedankenaustausch zwischen einzelnen Arbeitsgruppen, der sich als i.iberaus fruchtbar fi.ir die 
interdisziplinare Arbeit erwies. Als Ergebnis teilprojekti.ibergreifender Diskussionen etablierte 
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sich eine Arbei sgruppe im SFB 313 mit dem Ziel, Moglichkeiten filr eine zukUnftige 
Synopse des SFB 313 anzudenken. Auf den in regelma8iger Folge veranstalteten SFB­
Kolloquien wurde von SFB-Mitarbeitern Uber die laufenden Fortschritte in den 
Arbeitsgruppen berichtet und diskutiert. Auf dem am 13./14.11.1992 in Kiel durchgeftihrten 
Berichtskolloqium wurde Uber die wissenschaftlichen Ergebnisse der Bewilligungsphase 
1991-1993 in 19 Vortragen und 52 Postern berichtet. Die teilprojektUbergreifende 
Programmgestaltung in 4 thematische Schwerpunkte optimierte den interdisziplinaren 
Gedankenaustausch. Als besonders befriedigend eingeschatzt wurden von allen SFB­
Mitarbeitern die mit den Kieler Kollegen und den DFG-Gutachtem gefilhrten intensiven 
Diskussionen wahrend der ausgedehnten Postersessions. Auslandische Gastforscher, die 
durch die Aktivitaten des SFB 313 nach Kiel geholt wurden, befruchteten ihrerseits auch die 
wissenschaftliche Diskussion innerhalb und auBerhalb des SFB. Auf zahlreichen 
intemationalen Tagungen und Workshops konnten die Ergebnisse aus den Teilprojekten des 
SFB 313 in Vortragen und Postern prasentiert werden. 
Eine intensive Nutzung der FS "Meteor", der FS "Polarstern" sowie der Kieler 
Forschungsflotte (FS "Poseidon", FS "Alkor" in Verbindung mit JGOFS) ermoglichte in den 
vergangenen Jahren zahlreichen Expeditionen des SFB 313 in das Europ:tische Nordmeer. 
Zusatzlich konnte die FS "Valdivia" des Instituts ftir Ozeanographie in Hamburg sowie in 
einer Kooperation zwischen dem SFB 313, dem Forschungszentrum Geomar, dem Institute 
of Oceanographic Sciences in Wormley (U.K.) und dem Marine Research Institute in Tallin 
(Estland) die FS "Livonia" (Heimathafen Tallin) ftir geophysikalische Arbeiten des SFB 313 
genutzt werden. 
Danksagung 
Der SFB 313 schaut mit Ende 1993 auf seine dritte Bewilligungsphase zuri.ick. Er dankt an 
dieser Stelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der Christian-Albrechts-Universitat zu 
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Gutachtern, Berichterstattem und Fachreferenten der DFG ftir die vielen Anregungen und 
Ratschlage sowie allen Kollegen in und auBerhalb Kiels ftir den intensiven wissenschaftlichen 
Gedankenaustausch. Ftir die langjahrige gute Kooperation mit der Meteor-Leitstelle in 
Hamburg und dem Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven, wie auch ftir die groBzUgige 
UnterstUtzung durch das lnstitut ftir Meereskunde ftir die Bereitstellung von 
Forschungsschiffen sei diesen Institutionen herzlich gedankt. Der besondere Dank aller 
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Mitarbeiter im SFB 313 geht an die Besatzungen der Forschungsschiffe Meteor, Polarstem, 
Poseidon, Alkor, Valdivia und Livonia filr Einsatz und Hilfe bei der Proben- und 
Datengewinnung auf den zahlreichen Expeditionen in das Europaische Nordmeer. 
SchlieBlich danken an dieser Stelle alle Mitglieder J. Thiede fiir die Begleitung des SFB als 
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Tatigkeitsbericht TP Al 1991-92-93 
TPAl 
PELAGISCHE PROZESSE UNO VERTIKALER PARTIKELFLU8 
Teilprojektleiter: B. von Bodungen, B. Zeitzschel 
Mitarbeiter: A. Antia, E. Bauerfeind, W. Hagen, 0. Haupt, W. Koeve, E. Machado, 
I. Peeken, R. Peinert, S. Reitmeier, C. Richter, C. Thomsen, M. Voss,
M. Wunsch, U. Zeller
Zusammenfassung 
Pelagische Prozesse und ihre Abbildung im vertikalen PartikelfluB wurden in mehrjahrigen 
vergleichenden Untersuchungen in der Norwegensee und Gronlandsee durchgefilhrt. Seit 1985 
gewonnene Ergebnisse von Langzeiteinsatzen verankerter Sinkstoffallen und flankierenden 
ProzeBstudien zu verschiedenen Jahreszeiten und die zugrundeliegenden methodischen und 
konzeptionellen Ansatze werden zusammengefaBt und zusammen mit neuen Resultaten aus der 
Gronlandsee und vom Kontinentalhang der Barents-See diskutiert. Norwegensee und Gronlandsee 
weisen bei ahnlichen Einstrahlungsbedingungen und Nahrsalzgehalten eine vergleichbar hohe 
jahrliche Gesamtprimarproduktion und auch Neue Produktion auf. Wesentliche Unterschiede 
bestehen jedoch in Bezug auf die hydrographischen Rahmenbedingungen der Produktion und die 
Zusammensetzung und saisonale Entwicklung des Planktons. Dementsprechend sind ebenfalls das 
zeitliche Muster des vertikalen Partikelflusses verglichen mit dem Jahresgang der Neuen Produktion, 
die Zusammensetzung der aus dem Epipelagial exportierten Substanz und die Modifikation der 
sedimentierenden Partikel beim Absinken in beiden Seegebieten sehr unterschiedlich. In der 
Norwegensee wird bereits die Frtihjahrsentwicklung des Phytoplanktons vom herbivoren 
Zooplankton dominiert, was eine Diatomeensedimentation verhindert. Dies bewirkt zusammen mit 
der weiteren Sukzession im Zooplankton eine saisonale Verschiebung des PartikelfluBmaximums in 
den Sommer/Herbst hinein. Im Jahresmittel ist der Anteil karbonathaltigen Materials in der 
Norwegensee deutlich hoher als in der Gronlandsee, in welcher der PartikelfluB starker durch die 
physikalisch-hydrographischen Bedingungen gesteuert wird und der Export opalhaltiger Partikel eine 
groBere Rolle spielen. Zusatzlich zu den gebietsvergleichenden Langzeituntersuchungen wurde in 
einer Fallstudie am Kontinentalhang der Barents-See der EinfluB von Resuspension und 
hangabwartsgerichtetem Lateraltransport auf das Sedimentationsgeschehen mit Untersuchung von 
suspendiertem Material, Sinkstoff en und Sedimentproben verf olgt. 
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1. Kenntnisstand, Fragestellungen und Zielsetzungen
TP A l  
Die primare biologische Entstehung von Partikeln in der euphotischen Zone, ihre biologische 
Modifikation und die pelagische Sedimentation der biogenen Parti.kel in Abhangigkeit von saisonal 
und regional unterschiedlichen abiotischen Einflu8gro8en werden im Teilprojekt Al des SFB 313 seit 
1985 im nordlichen Nordatlantik untersucht. 
Diese Prozesse beeinflussen in starkem Ma8e die Verteilung der verschiedenen Komponenten des 
Kohlenstoffes in der Wassersaule. Im Oberflachenwasser wird durch die autotrophe Aufnahme von 
C02 (Primarproduktion) der CQi-Partialdruck emiedrigt. Dieser Effekt wird jedoch durch die 
Remineralisierung von organischer Substanz durch heterotrophe Organismen teilweise wieder 
aufgehoben. Zur Erhohung des CQi-Partialdruckes kommt es au8erdem durch die Karbonatbildung 
von autotrophen (Coccolithophoriden) und heterotrophen Organismen (Foraminiferen, Ostracoden, 
Pteropoden). Der vertikale FluB organischer und karbonatischer Partikel in gro8ere Wassertiefen 
entzieht der Deckschicht Kohlenstoff und ·.fiihrt schlieBlich zur Einlagerung eines Teiles des 
Primarproduktes in das Sediment. 
Dieser Export ist im weitesten Sinne von der primaren Gesamtproduktion in der euphotischen Zone 
abhangig, die sich aus Neuer und Regenerierter Produktion zusammensetzt. Die Neue Produktion 
basiert auf Nahrstoffen, die - bezogen auf die euphotische Zone - aus allochtonen Quellen stammen. 
Saisonale vertikale Vermischung, Auftrieb und turbulente Diffusion, sowie in geringerem MaBe 
autotrophe Stickstoffixierung und atmospharischer Eintrag sind die quantitativ wichtigsten Quellen 
fi.ir diesen ProzeB (Abb. Al-1; EPPLEY, 1989). Die Regenerierte Produktion wird durch den Abbau 
organischer Materie durch die heterotrophen Organismen mit Nahrstoffen versorgt und stellt somit 
einen auf die euphotische Zone bezogenen, autochthonen Proze8 dar, der im Gegensatz zur 
weitgehend physikalischen Kontrolle der Neuen Produktion tiberwiegend biologisch kontrolliert 
wird (Abb. Al-1; PEINERT et al., 1989). 
Der Verlust von Nahrstoffen durch vcrtikalen Export organischer Substanz aus der euphotischen 
Zone kann durch physikalischen Transport auf Zeitskalen bis zu einem Jahr ausgeglichen werden. 
Daher wird die Neue Produktion in der Regel in etwa dem verti.kalen PartikelfluB, auch haufig 
Exportproduktion genannt, gleichgesetzt. Zusammensetzung und Saisonalitat des Exportes 
unterliegen wesentlich starker biologischer Kontrolle (LEGENDRE & LEFEVRE, 1989). Diese, unter 
dem Schlagwort der "biologischen Pumpe" zusammengefaBten Prozesse konnen den CQi-Austausch 
zwischen Ozean und Atmosphare wesentlich mit beeinflussen (BERGER & WEFER, 1990), da Neue 
Produktion und Exportproduktion durch klimatisch bedingte Anderungen der oi.eanischen Zirkulation 
ebenfalls verandert werden konnen. 
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Abb. Al-I: Stark vereinfacbtes Schema von Nahrstoffimport, Neuer und Regenerierter Produktion und Export biogener 
Partikel aus der euphotischen Zone (waagerecbte unterbrochene Linie). Alie Prozesse konnen gleicbzeitig oder in 
variabler zeitlicher Verkniipfung auftreten. 
Das tibergeordnete, langfristige Ziel des Teilprojektes Al war und ist es daher, die pelagischen 
Gemeinschaften und Prozesse in Abhangigkeit von abiotischen Umweltbedingungen und biotischer 
Wechselwirkung zu erfassen. Dazu wurden primar diejenigen Prozesse untersucht, 
die fiir die Bildung und Modifikation der primarproduzierten organischen Substanz 
in der euphotischen Zone entscheidend sind, 
den vertikalen Export von organischer Substanz aus der euphotischen Zone steuem 
und die Menge und Zusammensetzung der Partikel bestimmen, welche die 
Sedimentoberflache erreichen. 
Dazu wurde postuliert, daB die Saisonalitat in den physikalischen Umweltbedingungen im 
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induziert, die sich als saisonale Abfolge von Neuer und Regenerierter Produktion beschreiben Hillt 
und die sich deutlich in Unterschieden der pelagischen Sedimentation abbildet. 
a) Das Friihjahr wird demnach durch Neue Produktion dominiert. Nach Verringerung der vertikalen
Durchmischung durch die Zunahme der Sonneneinstrahlung setzt ein Wachstum von Diatomeen ein,
das bei gering ausgepragten pelagischem Nahrungsnetz (geringe Remineralisierungsraten) zu hoher
Biomasseakkumulation fiihrt. Nach Verbrauch der im Winter akkumulierten Nahrstoffe kommt es
gegen Ende dieser Friihjahrsbltite zu einer verstarkten Aggregatbildung und zu einem pulsartigem
Export von Phytodetritus mit einem hohem Kohlenstoff und Opalgehalt (Abb. Al-2a). Dieser
Sedimentationspuls stellt das Maximum der Jahressedimentation dar.
b) Im Sommer dominiert dagegen die Regenerierte Produktion in einem komplexen Nahrungsgefiige, 
und die organische Materie wird effizient innerhalb der euphotischen Zone rezirkuliert. Die Exporte
durch absinkende Partikel sind gering und bestehen tiberwiegend aus organischem Detritus und
Hartschalen heterotropher Organismen.
Eine besondere Rolle ftir den Export spielen schwarmbildende Makrozooplankter (z.B. Krill, 
Salpen), deren schnellsinkende Kotballen zu hohen Verlusten im pelagischen System ftihren. Das 
nichtvorhersagbare, episodenhafte Auftreten von Schwarmen solcher Organismen tiberlagert die oben 
postulierte saisonale Steuerung des Exportes (BATHMANN, 1988; v.BODUNGEN, 1986). 
Untersuchungen in der nordlichen Norwegensee und der stidlichen Gronlandsee scheinen geeignet, 
diese Hypothesen qualitativ und quantitativ zu tiberpriifen. In beiden Seegebieten sind der Jahresgang 
der Sonneneinstrahlung und der Gehalt an Nahrstoff en zu Beginn der Wachstumsperiode des 
Phytoplanktons sehr ahnlich. Sie unterscheiden sich jedoch deutlich in der Eisbedeckung, der 
saisonalen Entwicklung der Durchmischungstiefe und in ihren Artengemeinschaften. 
Diese Vorstellungen entsprachen dem Wissensstand Mitte der achtziger Jahre, der auf einer Vielzahl 
von Beobachtungen in Ktisten- und Schelfgewassern sowie im Ozean basierte (z.B.: Bll..LET et al., 
1983; WALSH, 1983; SMETACEK, 1984). Seit Ende der achtziger Jahre haben sich diese 
Vorstellungen jedoch stark verandert, wozu die Ergebnisse der Arbeiten in diesem Teilprojekt stark 
beigetragen haben. Das Konzept der Neuen und Regenerierten Produktion und ihre Beziehungen zum 
vertikalen PartikelfluB behalt zwar grundsatzlich seine Bedeutung, es muB aber wesentlich 
differenzierter gesehen werden. Obwohl zwischen den beiden Extremformen der oben postulierten 
Produktionsregimes alle Obergangsformen erwartet wurden, zeigten die ersten Untersuchungen ein 
vollig anderes Bild ftir die Norwegensee. Zu Beginn der Wachstumsperiode wurde das pelagische 
System stark von herbivorem Zooplankton, tiberwiegend calanoiden Copepoden, kontrolliert. Deren 
FreBaktivitat verhinderte eine starke Akkumulation der Phytobiomasse im Frtihjahr, und der 
Verbrauch der neuen Nahrsalzvorrate zog sich bis in den Sommer hin. Entsprechend wurde kein 
·. 
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Friihjahrs-Sedimentationspuls von Phytodetritus beobachtet, und das jahrliche Maximum des 
vertikalen Partikelflusses trat erst spat im Sommer auf (Abb. Al-2b; BATIIMANN et al., 1990b). 
Ein markantes Sedimentationsereignis im Friihjahr mit hohem Opalanteil von Diatomeen wurde iiber 
mehrere Jahre in der hochproduktiven Bransfield StraBe, Antarktis, beobachtet. 90% der 
Jahressedimentation erreicht bier innerhalb eines Monats den Meeresboden in 2000 m Tiefe. Zur Zeit 
der Friihjahrsblilte auftretende Krillschwarme beschleunigen diesen Proze.B durch Ausscheiden 
schnell sinkender Kotschniire (V.BODUNGEN, 1986; WEFER et al., 1988). Ahnlich wie die oben 
postulierte absterbende Friihjahrsblilte la.Bt sich dieses vom Krill dominierte pelagische Regime als 
"Exporttyp" bezeichnen (SMETACEK et al., 1990). Dem steht der "Retentionstyp" von pelagischen 
Systemen gegeniiber, wie er fiir das Friihjahr in der Norwegensee im speziellen und fiir Phasen 
iiberwiegend Regenerierter Produktion im allgemeinen beschrieben wurde (BATIIMANN et al., 1987; 
v.BODUNGEN et al., 1987, PEINERT et al., 1989). Eine Vermischung beider Systemtypen scheint
haufiger aufzutreten als urspriinglich erwartet, so daB eine zeitliche Entkopplung von Neuer
Produktion und Regenerierter Produktion und damit des von Export- und Retentionsystemen in
weiten Teilen des Ozeans nicht gegeben zu sein scheint. Export und Regeneration von organischer
Materie konnen gleichzeitig auf alien trophischen Ebenen auftreten (s.a. Abb. Al-1) und sind daher
haufig nicht direkt mit Neuer Produktion und Regenerierter Produktion assoziiert (LEGENDRE &
GOSSELIN, 1989).
Eine intensive Modifikation der prirnar gebildeten Partikel ist insbesondere in den oberen 300 m der 
Wassersaule zu beobachten. Intensiver bakterieller Abbau an Aggregaten (SMITH et al., 1992), 
Aggregration und Disaggregation von Partikeln durch vertikalwanderndes Zooplankton im 
Tag/Nachtrhythmus (LAMPITT et al., 1993), die Wiederverwertung potentiell schnell sinkender 
Kotballen durch ihre Produzenten (NOH, 1991) verandern ihre Morphologie und Zusammensetzung 
in starkerem Urnfang als bisher vermutet. 
Die quantitative Beziehung zwischen Neuer Produktion und partikularem Export wird ebenf alls stark 
durch saisonale Veranderungen in der gelosten organischen Materie (DOM) beeinfluBt. Sowohl bei 
der Primarproduktion, als auch durch die starke Modifikation der Partikel wird ein bisher nicht 
quantifizierbarer Teil in DOM iiberfiihrt (HASSAN, 1991, HUMBORG, 1991). Diese wird im 
Oberflachenwasser und/oder nach vertikalem Export durch turbulente Diffusion und vertikale 
Durchrnischung durch bakterielle Aktivitat im tieferen Wasser zu C02 oxydiert (KIRCHMAN et al., 
1991). 
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Abb. Al-2: Nlihrsalzabnahme, Akkumulation von Biomasse und Partikelexport zur Friihjahrsbliite des Phytoplanktoos 
bei a) boher Neuer Produktion und ger ing ausgepragtem pelagischem Nahrungsnetz und b) bei hohen 
'.Zooplanktonabundanzen zu Beginn der Neuen Produktion. 
Bedeutende interannuelle Unterschiede in Menge und Zusammensetzung des vertikalen 
Partikelflusses (siehe unten) }assen den SchluB zu, daB Beginn und Verlauf der Ftiihjahrsbliite, die 
pelagische Koppelung von autotrophen und heterotrophen Prozessen und damit die zeitliche Abfolge 
von Neuer Produktion, Regenerierter Produktion und Exportproduktion ebenf alls einer erheblichen 
interannuellen Variabilitat unterliegen. Eine allgemeingilltige quantitative Beziehung zwischen Neuer 
Produktion, Regenerierter Produktion und Exportproduktion laBt sich zur Zeit daher nicht aufstellen. 
Neuere Modellansatze zeigen, daB insbesondere Unsicherheiten i.iber die Rolle der gelosten 
organischen Substanz, der Bestimmung der Neuen Produktiqn und der vielffiltigen Auswirkung des 
Mikro- und Mesozooplanktons auf den PartikelfluB bestehen (FASHAM et al., 1993). 
\ 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 
2. Methoden und Material
2. 1. Methodischer Ansatz
- 13 - TPAl 
Die im Teilprojekt Al verfolgten methodischen Ansatze sind in Abb. Al-3 schematisch dargestellt. 
Die Langzeitaufnahme des vertikalen Partikelflusses mit verankerten Sinkstoffallen in 
unterschiedlichen Wassertiefen stellte bisher das Grundgeriist ftir die Arbeiten dar. Diese Methode 
liefert umfassende Erkenntnisse zu Menge, Zusammensetzung und saisonalem Muster der 
pelagischen Sedimentation. Neben der mikroskopischen Analyse der Partikel wurden Bestimmungen 
von Trockengewicht (OW), partikularem organischen Kohlenstoff (POC) und Stickstoff (PON), 
Opal und Karbonat vorgenommen. Die zeitliche Auflosung der PartikelfluBmessungen lag dabei 
zwischen einer und sechs W ochen. 
Ausgehend von markanten Sedimentationsereignissen wurden Zeitraume im Jahresverlauf 
ausgewahlt, um pelagische ProzeBstudien durchzufilhren. Hierbei wurden treibende Fallen und 
Kurzzeitverankerungen eingesetzt, mit denen der vertikale PartikelfluB insbesondere in 
oberflachennahen Schichten in hoher raumlichcr und zeitlicher Auflosung aufgenommen wurde. 
Wahrend dieser Studien wurden in der Wassersaule hydrographische Parameter, 
Nahrsalzkonzentrationen, die oben erwahnten Summenparameter an Partikeln und der 
Chlorophyllgehalt gemessen. Phytoplankton und Zooplankton wurden auf ihre Abundanz und 
Artenzusammensetzung bin untersucht. Ratenmessungen zur Primarproduktion, zum Mikro- und 
MesozooplanktonwegfraB wurden ebenfalls durchgefilhrt und die Photopigmente mit der HPLC­
Methode analysiert. 
Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Grazing des Zooplanktons gewidmet. Gezielte Experimente 
an Bord und an Land dienten dazu, Kotballen distinkten Arten zuzuordnen, um diese dann in den 
Fallenproben zu identifizieren. Desweiteren wurden Inhalt und stoffliche Zusammensetzung intensiv 
untersucht und Abbauexperimente mit Kotballen und sedimentiertem Detritus durchgefilhrt. 
Mit der Erweiterung des Kenntnisstandes, insbesondere zur Modifikation der Partikel, wurden 
weitere Messungen eingeftihrt, um die Herkunft derjenigen Partikel in den Fallenproben zu erfassen, 
die nicht unter dem Mikroskop zu identifizieren sind, um auf die steuemden Prozesse in der 
Wassersaule zu schlieBen. Hierzu gehorten Messungen der Pigmente des Phytoplanktons, der 
stabilen Isotope 13C und 15N in der organischen Substanz und der n-Alkane. In Abb. Al-4 ist der 
generelle Ansatz dargestellt, aus der Zusammensetzung der Sinkstoff e pelagische Prozesse zu 
rekonstruieren. Da die quantitativen Beziehungen zwischen Neuer Produktion und der 
Exportproduktion aus den direkten Messungen nur annaherungsweise zu erfassen sind, wurde im 
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letzten Antragszeitraum damit begonnen, dominante Prozesse zu modellieren. Grundlage bildet dabei 
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Abb. Al-4: Schematische Darstellung der Partikelbildung und Modifikation beziiglich der stabilen Isotope (Rauten), der 
Pigmente (Sternchen) und Lipide (Kreuze). Es wird davon ausgegangen, da6 der direkte Export von Phytodetritus, von 
Kotballen und der Export mehrfach rezirkulierter Materie in der Zusammensetzung der Sinkstoffe teilweise zu erkennen 
ist. 
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Die Ausfahrten in den nordlichen Nordatlantik dienten dem Ausbringen und Einholen der 
Iangf ristigen Verankerungen, der Verfolgung pelagischer Prozesse und der Erfassung der vertikalen 
Verteilung von abiotischen und biotischen Bestandsvariablen. Dabei wurde eine moglichst breite 
Abdeckung verschiedener Jahreszeiten angestrebt, um so Jahresgange rekonstruieren zu konnen. Ein 
Teilziel war es dabei, die jahrliche Neue Produktion Uber die saisonale Abnahme der 
Nahrsalzkonzentrationen vom Winter bis zum Ende der Wachstumsperiode zu bestimmen. 
Eine Ubersicht der langfristigen Verankerungen der Sinkstoffallen im Europaischen Nordmeer seit 
1986 sowie der durchgeftihrten prozeBorientierten pelagischen Studien ist in Tabelle 1 
zusammengestellt. Zusatzlich zu den dort aufgeftihrten Expeditionen wurden im Si.idfri.ihjahr 1992 
(Oktober/November) Untersuchungen im Pelagial der Antarktis in der Region der Eiskante bis hin 
zur Polarfront auf Transekten entlang 6° W durchgefi.ihrt. 
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 
Voering-
87°45'N, 05"30'E ......... ... 
Plateau a c::::::::i CJ a 
Norwegen-
70'00'N. OO"OS'E 
Bee ken D 
GrOnland-
72"-73"N, 7"·10'W 
see D Cl D Cl D 
75'12'N, 12":lll'E 
Barents-




Em!:!!C:!:!:m Langzeitverankerungen m� Sinkstolfallen 
Expeditionen: pelagische Untersuchungen. 
Kurzzeitverankerungen u. driltende Sinkstottallen 
D CJ 
Tabelle Al-1: Ubersicbt iiber Verankerungsarbeiten und pelagiscbe Untersucbungen des Teilprojektes A 1 in 
verschiedenen Regionen des Europiiiscben Nordmeeres seit 1986. 
c::J 
cm:: 8212 ' 
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Im vergangenen Antragszeitraum wurden vor allem die Sinkstoffproben aus den langfristigen 
Verankerungen ausgewertet und die Bearbeitung der Feldstudien vom Sommer 1989 und Herbst 
1990 in der Gronlandsee zu Ende gefiihrt. Ausgedehnte ProzeBstudien wurden im letzten 
Antragszeitraum nur am Barents-See-Schelf im Jahre 1991 durchgefiihrt. Wahrend einer Expedition 
im Frtihjahr 1991 wurden in Zusammenarbeit mit dem Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven erste 
Untersuchungen des Meso- und Makrozooplanktons in der "North-East-Water-Polynya" vor 
Nordostgronland durchgefilhrt. In diesem Gebiet wurde auf einer Ausfahrt im Sommer 1992 eine 
Verankerung ausgesetzt, die im Sommer 1993 geborgen werden soil und von der daher noch keine 
Daten vorliegen. Entsprechendes gilt fur eine soeben abgeschlossene Expedition in die FramstraBe 
und Gronlandsee. Die Ergebnisse der Ausfahrt in die Antarktis im Sildfriihjahr 1992 sind in einem 
sehr friihen Stadium der Auswertung und konnen hier noch nicht einbezogen werden. Zurn Vergleich 
mit den neueren Ergebnissen aus der Gronlandsee werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der 
Norwegensee im weiteren kurz zusammengefaBt. 
3. 1 Methodische Arbeiten
Die methodischen Arbeiten konzentrierten sich auf die Oberpriifung der Ergebnisse, die mit den 
Sinkstoff allen gewonnen wurden. Dies ist besonders geboten, da Probleme, die mit dem Design der 
Fallen, der Fangeffizienz und der Benutzung von Giften und Konservierungsmitteln entstehen, 
haufig diskutiert werden. 
BUESSLER (1991) zeigte anhand des 234Th: 238U -Disaquilibriums, daB Fallen in den oberen 500 m 
den PartikelfluB wahrend des Frilhjahrswachstums unterschatzen konnen. Dies ergaben auch unsere 
Frilhjahrsuntersuchungen 1989 in der Gronlandsee. So fing eine driftende Falle in 50 m Tiefe 
wesentlich weniger Materie als die driftenden Fallen in 100 m und 300 m. Eine solche Diskrepanz 
kann zustande kommen, wenn aktiv Material an den Fallen vorbei transportiert wird, wie zum 
Beispiel durch das Fressen innerhalb und die Defakation unterhalb der euphotischen Zone von 
vertikal wandernden Organismen. Im Frilhjahr 1989 lebte die Hauptmasse der Foraminiferen 
unterhalb 50 m und trug nur in 100 m und 300 m erheblich zum GesamtfluB bei (BOCK, 1990). 
Eine verminderte Fangeffizienz der Fallen ist jedoch haufig auf das physikalische Umfeld der Fallen 
zuriickzufilhren. Generell wird angenommen, daB Sinkstoff allen groBe und schnell sinkende Partikel 
zuverlassig sammeln, wahrend kleine suspendierte Partikel ilberfangen werden. Vergleichende 
Untersuchungen mit driftenden und verankerten Fallen im Frilhjahr 1989 und Herbst 1990 in der 
Gronlandsee zeigten jedoch relative gute Obereinstimmungen, obwohl das hydrodynamische Umfeld 
von driftenden und verankerten Fallen sehr unterschiedlich sein kann (Abb. A l-5). In der 
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kanadischen Arktis wurden von September 1989 bis September 1990 zwei, in Form und Fangflache 
verschiedene Fallen unter einem driftenden Eisberg (40 m) angebracht. Bei extrem niedrigen 
jahrlichen FluBraten (DW: etwa 1 g m-2 a-1; POC: 110 mg m-2 a-1) lagen die Unterschiede zwischen 
den Fallen filr alle gemessenen V ariablen bei weniger a1s 20% (HARGRAVE et al., 1993, im Druck.) 
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• Short-Time-Mooring 
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Abb. Al-5: Vergleich der Sedimentation von partikularem organischem Kohlenstoff (POC) iiber einen gleichen 
Zeitraum ermittelt mit treibenden und verankerten Sinkstoffallen: Friihjahr 1989 (links) und Herbst 1990 (rechts). In 
letzterer ist zusatzlich der Vergleich zwischen Driftem in 100 m mit vergiftetem und unvergiftetem Fallenglas 
dargestellt (Beachte unterschiedliche Skalen im linken und rechten Teil der Abbildung). 
Es gibt keine idealen Gifte oder Konservierungsmittel, die beim Fallenansatz filr alle Fragestellungen 
verwendet werden konnen (LEE et al., 1992 ). Bei Langzeiteinsatzen ist eine Konservierung bzw. 
Vergiftung der Proben jedoch unverzichtbar, um den mikrobiellen Abbau in den Fallenglasem zu 
unterbinden und aktiv eindringendes Zooplankton abzutoten. Diese sogenannten "Swimmer" stellen 
ein besonderes Problem bei PartikelfluBmessungen dar (LEE et al., 1988 ). Diese Organismen konnen 
die PartikelfluBergebnisse verfalschen, wenn Bruchsti.icke von ihnen in den Proben zuri.ickbleiben. 
Das Problem der "Swimmer" stellt sich besonders in Fallen, die flacher als 500 m eingesetzt werden. 
In groBeren Wassertiefen finden sich erheblich weniger Zooplankter in den Proben. In unseren 
Untersuchungen verwenden wir Quecksilberchlorid, das die mikrobielle Aktivitat relativ gut 
unterbindet, "Swimmer" totet (LEE et al., 1992) und mit keiner der von uns am Fallenmaterial 
durchgefi.ihrten Analysen interferiert 
mg C m·-2 90· -1 mg C m·-2 90·-1 
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Abb. Al-6: Taglicbe Sedimentationsraten von partikularem organischen Kohlenstoff (POC; oben) und b) Stickstoff 
(PON; Mitte), sowie c) von Cbla-Aquivalenten (unten) in vergifteten und unvergifteten Drifterproben. Die Drifter 
wurden im Herbst 1990 in 100 m Tiefe in der Gronlandsee eingesetzl 
so 
,o 
0 . . . 
2~& 2~& 3t~ 
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Ein Vergleich zwischen vergifteten und unvergifteten Proben von driftenden Fallen ist in Abb. Al-6 
dargestellt Es zeigte sich ein geringer Unterschied zwischen den Fangmengen in vergiftetem und 
unvergiftetem Fallenglas, wenn die Glaser taglich ausgewechselt und die Proben umgehend 
aufgearbeitet wurden (V.BODUNGEN et al., 199la). Bei diesem Vergleich wurde festgestellt, da8 in 
unvergifteten Fallen wesentlich weniger "Swimmer" waren. Offensichtlich konnen diese Zooplankter 
die Fallen wieder verlassen. Im Vergleich zum Vorkommen in der Wassersaule zeigte sich, da8 
verschiedene Zooplankter eine unterschiedliche "Affinitat" zu den Sinkstoffallen haben 
{V.BODUNGEN et al., 199la; FORDERER, 1991). Es wurden mehrmals derartige Vergleiche mit 
ahnlichen Ergebnissen durchgefilhrt, so daB bei Kurzzeiteinsatzen ( < 2 Tagen) auf 
Konservierungsmittel und Gifte verzichtet wird. 
Die Verwendung von Giften in Langzeiteinsatzen kann nur den biologischen Abbau der Partikel in 
den Fallenglasern, nicht aber die Losung von Opal und Karbonat wahrend der Verankerungszeit 
unterbinden. In Phasen maximaler Sedimentation von Opal kann eine Losung in den Sammelglasern 
bis zur Sattigungskonzentration erfolgen (Abb. Al-7). 
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Abb. Al-7: FluBraten des Opal (PSi) und Konzentration von gelostem Silikat (Si-cone.) im Uberstand der Probenglaser 
von September 1988 bis Juni 1989 in 500 m Tiefe in der Gronlandsee. Schattierte Aachen stellen den Anteil des in 
Losung gegangenen Silikats am taglichen OpalfluB dar (DSi). 
Diese sehr hohen Konzentrationen im Oberstand von Fallenglasern konnen bis zu 4% der 
sedimentierten Opalmenge ausmachen. Die erheblich niedrigeren Silikatkonzentrationen der 
Oberstande im Winter dagegen konnen bis zu 55% des geringen Opalflusses umfassen 
{V .BODUNGEN, 1991a). Messungen von gelostem Silikat und Ammonium werden in jedem 
Fallenglas durchgeftihrt und als Korrektur zu den in Partikeln gebundenen Mengen addiert. 
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Filr POC und Karbonat ist eine solche relativ einfache Korrektur nicht moglich. Daher wurden 
Abbauversuche mit Material aus Fallen von Kurzzeitverankerungen bei in situ Temperaturen 
durchgefiihrt, um eine unterschiedliche Verankerungsdauer zu simulieren. Es zeigte sich, daB 
Verluste an POC, PON und Karbonat irn ersten Monat eintreten. Danach wurden in Experimenten bis 
zu 7 Monaten Dauer kaum noch weitere Veranderungen festgestellt. Die Verluste durch mikrobiellen 
Abbau und Kalklosung betrugen bei Fallenproben aus 100 m bis 300 m Tiefe etwa 20%. Bei Proben 
aus 1000 m und 3000 m Wassertiefe werden dagegen nur geringe Verlustraten (ca. 5%) beobachtet. 
Diese Experimente zeigen, daB die Quantifizierung des vertikalen Partikelflusses mit Fehlem behaftet 
ist Diese Unsicherheiten sind jedoch nicht groBer als bei anderen Ratenmessungen irn marinen Milieu 
und ermoglichen demnach ein Erkennen von saisonalen Mustern des Partikelflusses und 
interannuellen Unterschieden, wie weiter unten aufgezeigt wird. 
3.2. Norwe�ensee 
Die Untersuchungen in der Norwegensee von 1986 bis 1988 haben entscheidend zu der 
Weiterentwicklung des Kenntnisstandes und der Arbeitshypothesen beigetragen (siehe oben). 
Insbesondere konnte die wichtige Rolle des Meso- und Makrozooplanktons bei der saisonalen 
Entwicklung der pelagischen Nahrungsnetze und filr den daraus resultierenden PartikelfluB aufgezeigt 
werden. 
In dem ursprilnglichen Konzept einer ilberwiegend physikalischen Kontrolle von Frtihjahrswachstum 
und -sedimentation wurde dem EinfluB der ontogenetischen saisonalen Vertikalwanderung des 
Mesozooplanktons keine Bedeutung zugemessen. Die zu Beginn der autotrophen Wachstumsperiode 
(Marz/ April) in diesem Seegebiet aus ihren Uberwinterungstiefen aufsteigenden Copepoden 
kontrollieren durch ihre FreBaktivitat jedoch das Wachstum des Phytoplanktons bereits im Frtihjahr, 
so da8 die neuen Nahrstoffe sehr langsam aufgenommen werden und die Vorrate erst im Juli 
erschopft sind (Abb. A l-2b; PEINERT et al., 1987; BATHMANN et al., 1990b). Eine Frtihjahrsbltite 
ohne nennenswerte heterotrophe Aktivitaten wtirde dazu nur weniger als 3 Wochen benotigen. 
Infolge der Zooplanktonaktivitat baut sich zu Beginn des Frtihjahrs bereits ein komplexes 
Nahrungsnetz mit einem hohen Anteil von Regenerierter Produktion an der Gesamtproduktion auf. 
Dadurch wird das Primarprodukt effektiv in der euphotischen Zone zurtickgehalten und der 
ursprtinglich erwartete Sedimentationspuls von Phytodetritus mit hohem Diatomeengehalt bleibt aus 
(PEINERT et al., 1989, BATHMANN et al., 1990a). 
Die von den Copepoden produzierten Kotballen haben eine potentielle Sinkgeschwindigkeit von >100 
m pro Tag und die einhtillende peritrophe Membran verlangsamt den bakteriellen Abbau erheblich. 
Kotballen galten daher neben Aggregaten (marine snow) als wichtigstes Transportmedium fiir den 
vertikalen Partikelflu8 (FOWLER & KNAUER, 1986). Unsere Untersuchungen haben diese 
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Vorstellung stark differenziert. Copepodenkotballen waren stets nur unwesentlich am PartikelfluB 
beteiligt, besonders wenn hohe Bestandsdichten dieser Organismen im Pelagial wiihrend des 
Fri.ihjahres beobachtet wurden, und es stellte �ich die Frage nach den steuerenden Mechanismen. Um 
die Sedimentation der im Pelagial in groBen Zahlen produzierten Kotballen zu verhindem, kamen nur 
die Copepoden selber in Frage (BA THMANN et al .• 1987). Dazu durchgeftihrte Laborexperimente 
zeigten, daB das Zooplankton selbst durch Prozesse wie Coprophagie (=Reingestion der Kotballen), 
Coprorhexie (=Zerkleinerung) und Coprochalie (=VolumenvergoBerung) zur Retention der 
Kotballeninhaltsstoffe in der Oberflachenschicht beitriigt (LAMPITT et al., 1990; Non, 1991; Non et 
al., 1991, Voss, 1991a). Diese experimentellen Beobachtungen wurden dadurch bestiitigt, daB ein 
markanter Sedimentationspuls von Kotballen erst dann erfolgte, als die Effizienz dieser Retention 
durch das saisonale Abwandem der Copepoden zur Uberwinterung in groBere W assertiefen ( 500-700 
m) verrnindert wurde (BATI-IMANN et al., 1990b).
Nach den Copepoden iibernehmen Pteropoden-saisonal eine wichtige Kontrollfunktion im Pelagial. 
lhre groBen schleimigen Nahrungsvelen werden haufig abgeworfen und stellen einen Nucleus fiir 
schnell sinkende Aggregate dar (BATHMANN et al., 1991). Das saisonale Maximum des 
Karbonatflusses ist im August/September mit dem Absterben und der Sedimentation der Pteropoden 
zu beobachten (BATI-lMANN et al., 1991). 
Das zeitliche Muster und die Zusammensetzung des vertikalen Partikelflusses werden somit 
entscheidend durch biologische Kontrollmechanismen gepriigt. Das jahreszeitliche Maximum des 
gesamten Partikelflusses und auch der Elemente POC und PON wird von Juni bis August beobachtet 
Es wird durch Abwandern der Copepoden und die Aktivitat der Pteropoden von Jahr zu Jahr 
unterschiedlich stark beeinfluBt. Der OpalfluB ist insgesamt geeing und weist nur eine schwache 
Saisonalitiit auf. 
Die jiihrliche Menge des vertikalen Partikelexportes aus den oberen 500 m der W assersaule zeigt 
starke Schwankungen (Tab. A l-2). Dabei wurde auch beobachtet, daB sich das saisonale Muster 
verschieben kann. Es kann neben dem Sommerrnaximum ein weiteres im Friihjahr (April) auftreten. 
Neben dem POC und PON zeigt in solchen Jahren auch das Opal, iiberwiegend durch Diatomeen 
gepriigt, ein sehr deutliches Signal. Es wird verrnutet, daB die Kontrolle des Phytoplanktons durch 
das Zooplankton im Friihjahr starker interannueller Variabilitat unterliegt und daB in Jahren mit 
geringerer Zooplanktonabundanz eine klassische Fri.ihjahrsbli.ite von Diatomeen auftreten kann und 
daB Teile dieser Blute dann sedimentieren (V.BODUNGEN et al., 1991b). In den meisten Jahren 
scheint dies jedoch nicht der Fall zu sein, und im Mittel der Jahre zeigt der vertikale PartikelfluB eine 
unimodale Verteilung (Abb. Al-8). 
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Jahresintegral des vertikalen Partikelflusses (g m -2) 
DW PSi POC PON 
1986/87 
SOOm 29.77 13.03 0.55 2.95 0.44 
1000m 12.49 7.23 0.30 1.81 0.16 
3000m 34.43 16.81 0.81 3.28 0.19 
1987/88 
500m 33.78 12.67 1.22 4.48 0.67 
1000m 15.41 7.36 0.25 1.73 0.26 
3000m 49.01 27.11 1.33 3.48 0.29 
1988/89 
500m 26.12 11.39 0.48 3.31 0 'l4 
1000 m 26.23 11.45 0.57 3.06 0.31 
3000 m 60.32 14.48 0.58 3.93 0 'l? 
Errechnete Jahresintegrale der Resuspensionsraten in 3000 m Tiefe (g m -2 ) 
DW PSi POC 
1986/87 
21.94 9.58 I 0.51 I 1.47 
1987/88 
33.61 19.75 I 1.08 I 1.75 
1988/89-
34.02 3.03 I 0.01 I 0.87 
C/N Verhaltnisse (atomar) 













Tabelle Al -2: Jahrlicbe Flu8raten des Trockengewichts dcr sedimentierten Substanz (DW), des Kalziumkarbonats 
(CaC03), des biogenen partikularen Silikats (PSi), des partikularen organischen Kohlenstoffs (P<X) und Stickstoffs 
(PON) voo 1986-1989 in drei Tiefen der Nmwegensee. Der obere Teil steUt die mit Fallen gemessenen FluBraten dar.
Zur Abscbatzung des advektierten/resuspendierten Materials in 3000 m Tiefe (mittlerer Teil der Tabelle) wurden die 
Flu6raten in 1000 m von denen in 3000 m subtrahiert. Unter der Annalune, da1\ der vertikale Flu8 zwiscben 1000 und 
3000 m abninunt, stellt dies eine Minimalbeslimmung der Resuspension dar. Im unteren Teil der Tabelle sind die 
molaren CJN-Verhalhlisse der organischen Substanz fur den primaren vertikalen Flu8 in 1000 m, den errecbneten 
suspendierten Flu8 und fiir die Sedimentoberflache angegeben. 
Die Bedeutung der biologischen Kontrolle des Sedimentationsgeschehens in der Norwegensee 
kommt ebenfalls in Ergebnissen von Untersuchungen des stabilen Stickstoffisotopes 15N an 
Sinkstoffen und den pelagischen Ausgangssubstanzen zum Ausdruck (VOSS, 1991). Von Juni bis 
August erreicht isotopisch stark abgereichertes Material (bezogen auf das Nitrat in der 
Oberflachenschicht mit einem 6 15N von ca. 8o/o ) groBe Wassertiefen von 3000 m, woraus 
Sinkgeschwindigkeiten der sedimentierten Partikel von mehr als 80 m pro Tag abgeleitet werden 
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der Theorie nicht angereichert wird. Nach dem oben beschriebenen Szenario handelt es sich demnach 
bei den Fallenproben aus dieser Z.eit der maximalen Sedimention um mehrfach in der euphotischen 
Zone rezirkuliertes Material. Da es jedoch isotopisch leichter als das Nitrat ist, muB es vor dem 
vollstandigen Verbrauch der Nahrsalzvorrate produziert und abgesunken sein (VOSS, 1991b). 
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Abb. Al-8: Monatsmittel des vertikalen Ausses von partikularem organischen Stickstoff (PON) und des 15N- Gehaltes 
des sinkenden Materials in der Norwegischen See (1987 - 1989) in 500 m, 1000 m und 3000 m Tiefe. Die Falle in 
3000 m Tiefe war 300 m Ober dem Meeresboden eingesetzt. 
Parallel dazu lauft die Sedimentation der fiir Prymnesiophyceen typischen Alkenone (C37:3, C31:2), 
die allerdings nur am Fallenmaterial von 1991/1992 gemessen wurden. Von Juni bis August erfolgt 
eine deutliche Zunahme in der tiefsten Falle. Da Phaeocystis pouchetii bei unseren Untersuchungen 
bisher nicht in der Norwegensee gefunden wurde, muB es sich hierbei ausschlieBlich um 
Coccolithophoriden handeln, die in Aggregaten und/oder in Kotballen eingebunden abgesunken sind 
(THOMSEN in Vorbereitung). 
Fiir die Nahrungszufuhr zum Benthos und die Sedimentbildung scheinen in der Norwegensee 
Resuspension und lateraler Transport von den Hangen des Beckens von groBer Bedeutung zu sein. 
Dies ist daraus zu schlieBen, daB Fallen in 3000 m Tiefe erheblich groBere Partikelmengen als in 1000 
m Tiefe eingesetzte sammelten (Abb. A l -8 und Tab. A l-2). WALSH et al. (1988) postulierten aus 
ahnlichen Befunden in anderen Seegebieten die Klasse der sogenannten "rebound particles", die 
direkt nach dem Erreichen der Sedimentoberflache wieder auf gewirbelt werden und somit noch die 
20C 1 · 
.~l~llrl, 
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gleiche Zusammensetzung wie die sinkenden Partikel aufweisen. Das Isotopensignal und die Hohe 
des Flusses in die Falle in 3000 m scheinen einen solchen ProzeB fiir den Zeitraum Juni bis August 
zu bestatigen (Abb. A l -8). Im Jahresmittel hat das resuspendierte Material jedoch eine wesentlich 
andere Zusammensetzung als die sinkenden Partikel und die der Sedimentoberflache (Tab. Al-2). 
Eine direkte Aufwirbelung vom Sediment und ein Transport in die Falle 300 m Uber dem 
Meeresboden ist daher unwahrscheinlich, zumal bei den vorherrschenden bodennahen Stromungen 
mit Geschwindigkeiten von maximal 15 cm/sec Partikel nur bis ca. 30 m in die W assersaule gewirbelt 
werden konnen (GARDNER, 1989). Ein lateraler advektiver Transport mit Trtibungsschichten, die 
sich vom Kontinentalhang ablosen, ist daher die wahrscheinlichere Ursache (V.BODUNGEN, 1991a). 
Die im Jahresmittel hohen C/N-Verhaltnisse (Tab. Al-2) deuten dabei auf stark abgebautes Material 
hin. 
3.3 Gronlandsee 
Im Jan Mayen Strom, dem stidlichen Teil des zyklonischen Gronlandseewirbels, wurden neben der 
saisonalen Aufnahme biologischer und abiotischer Variablen auf den Ausfahrten im Spatfrtihjahr 
1989 und im Herbst 1990 intensive pelagische Studien in der Nahe der Position der 
Langzeitverankerung durchgeftihrt. 
Das Seegebiet zwischen 72-73 ° N und 7-12 ° W, in dem die U ntersuchungen stattfanden, ist in den 
Wintermonaten eisbedeckt. Im Frtihjahr ist die Eisbedeckung sehr variabel. Aus Satellitenaufnahmen 
geht hervor, daB das Areal schon Anfang Februar eisfrei sein kann, danach aber wieder eine zeitlich 
variable, dichte Packeisbedeckung aufweist (RAMSEIER, pers. Mitt.). Im August 1988 und im 
Juni/Juli 1989 wurden unsere Arbeiten durch groBe Packeisfelder in der Region stark behindert. Im 
September 1990 wurden Salzgehalte um 30 psu angetroffen, wobei die Packeisgrenze etwa 50 sm 
westlich unseres U ntersuchungsareals lag. Diese starke AusstiBung laBt auf Abschmelzen von 
ktirzlich durch das Gebiet gedriftetem Packeis schlieBen. 
Das ausgewahlte Areal ist somit typisch ftir weite Teile der westlichen Gronlandsee, die mehr durch 
eine variable Packeisbedeckung als durch einen deutlichen saisonalen Rtickzug der Eiskante durch 
Abschmelzen, wie zum Beispiel die Barents-See, gekennzeichnet ist. Der Unterschied zwischen der 
maximal und minimal eisbedeckten Flache im Winter bzw. Sommer betrligt im langjlihrigen Mittel nur 
20 bis 30% (SMITH, 1987). 
Im Juni/Juli 1989 wurde in der Nahe der Packeisgrenze entlang einer Ost-West ausgerichteten 
Trajektorie treibender Sinkstoff allen neben den in Kapitel 2.1 beschriebenen V ariablen zum ersten 
Mal die Neue Produktion durch die 1 SN-Tracertechnik bestimmt. Bei vorherrschenden 
Konzentrationen des Nitrats von 2-3 µM wurden auf engem Raum nebeneinander deutlich 
unterschiedliche Produktionsregime im Pelagial beobachtet, die verschiedenen Phasen der 
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pelagischen Systementwicklung entsprechen. In der ersten Phase war die Neue Produktion mit etwa 
2 mg C m-3 d-1 gleichmaBig in der euphotischen Zone verteilt. Das f-ratio (=Verhaltnis von Neuer 
Produktion zu Gesamtproduktion) war mit 0,2 niedrig und deutet damit auf eine vergleichsweise 
intensive Remineralisierung in der euphotischen Zone hin. In der zweiten Phase war das f-ratio 
wesentlich hoher (0,4 bis 0,7) und das Maximum der Neuen Produktion (12-46 mg C m-3 d-1) wurde 
in den oberen 3 m der euphotischen Zone (28 - 35 m) gefunden {KOEVE, 1992). 
Diese Unterschiede in der Neuen Produktion gingen einher mit einem deutlichen Wechsel in der 
Zusammensetzung des Phytoplanktons. Wahrend in der Phase niedriger Neuer Produktion die 
Prymnesiophycee Phaeocystis pouchetii dominierte, fehlte diese Art vollstandig in der zweiten 
Phase, in der Diatomeen vorherrschten {ARNDT, 1990). Beide Phasen unterschieden sich weder im 
Grazing des Mikro- noch im Grazing des Mesozooplanktons (ANTIA, 1991; ZELLER, 1990). Daher 
ist es unwahrscheinlich, daB durch eine mogliche lnhibierung der Nitrataufnahme durch regeneriertes 
Ammonium die beobachteten Unterschiede- in der Neuen Produktion erklart werden konnen. 
Wahrscheinlich wurden diese durch die kombinierten Effekte von Lichtverhaltnissen und 
Artenzusammensetzung bedingt (KOEVE, 1992). Diese Steuerung der Neuen Produktion in den 
hohen Breiten unterscheidet sich deutlich von den niederen Breiten, in denen die Neue Produktion 
i.iberwiegend durch die Nitratkonzentrationen im belichteten Teil der Wassersaule kontrolliert wird 
{EPPLEY & KOEVE, 1990; KOEVE et al., 1993). 
Zurn Zeitpunkt der Untersuchung waren etwa 70-80% des Nitrats, aber nur 30-50% des Silikats in 
der euphotischen Zone verbraucht. Eine genauere Analyse der Vertikalverteilung dieser Nahrsalz.e im 
gesamten Untersuchungsgebiet laBt den SchluB zu, daB Phaeocystis und/oder andere Flagellaten vor 
den Diatomeen das Fri.ihjahrswachstum bestimmt batten {KOEVE, 1992). Eine solche Dominanz von 
Flagellaten und insbesondere von Phaeocystis wurde haufig im Fri.ihjahr in der Eisrandzone 
beobachtet (GRADINGER & BAUMANN, 1991; SMITH et al., 1991). Die im Spatfrtihjahr 1989 
beobachteten Phasen stellen jedoch keine zeitliche Entwicklung des Phytoplanktons dar. Sie 
repasentierten vielmehr mesoskalige Heterogenitaten in der pelagischen Entwicklung beim Ubergang 
vom Fri.ihjahr zum Sommer {V.BODUNGEN et al. 1990). 
Der vertikale Export von partikularer organischer Substanz aus den oberen 100 m der Wassersaule 
betrug fi.ir die Untersuchungszeit 16% der Neuen Produktion. Von Tag zu Tag war das Verhaltnis 
zwischen Export und Neuer Produktion jedoch hoch variabel (Abb. Al-9). Der Export von PON war 
besonders hoch (PON-Sedimentation : Neue Produktion >1 : 1), wenn durch ein niedriges f-ratio 
eine hohe Regeneration angezeigt wurde. Umgekehrt war bei hohem Anteil an Neuer Produktion (f­
ratio > 0,4) der partikulare Export sehr gering (PON-Sedimentation : Neue Produktion <0,2; Abb. 
Al-9). Hieraus kann fi.ir diese Phase geschlossen werden, daB ein groBer Anteil der Neuen 
Produktion als geloste organische Substanz und/oder in langsam sinkenden Partikeln akkumuliert 
wurde. 
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Abb. Al-9: Das f-ratio und das Verhfiltnis von PON-Sedimentation zu Neuer Produktion an Stationen in der 
Gronlandsee im Juni/Juli 1989 (PON=Partikularer organischer Stickstoff. Die Neue Produklion wurde zur Bildung des 
Verbaltnisses iiber die autotropbe Nitrataufnahme berecbnet). 
In der Langzeitverankerung wurde im Mai 1989 ein deutlicher Puls van Diatomeen und Radiolarien 
registriert (BAUERFEIND et al., 1993). Wahrend der Untersuchungen im Juni/Juli wurden in den 
treibenden Fallen und der Kurzzeitverankerung (Abb. Al-5a) iiberwiegend Foraminiferen, Tintinnen 
und Kotballen gesammelt. Im Sinkstoffmaterial wurden gegeniiber dem Pigment Fucoxanthin 
wesentlich hohere Mengen an 19'Hexanoyloxyfucoxanthin gemessen. Dieser Befund zeigt, daB 
erheblich mehr Phaeocystis pouchetii als Diatomeen in Kotballen und/oder als Phytodetritus 
sedimentierten. Eine Sedimentation von Phaeocystis wurde bisher nur von WASSMANN et al. (1990) 
beschrieben, und iiber das Schicksal der Biomassen dieser Art ist generell wenig bekannt 
Die in Abb. A l -5a dargestellte Abnahme des Partikelflusses bis 2000 m folgt exakt empirischen 
Beziehungen zwischen Gesamtproduktion und vertikalem PartikelfluB, wie sie von BETZER et al. 
(1984) und BERGER & WEFER (1990) aufgestellt wurden. Die starke Abnahme zwischen 100 m und 
500 m Tiefe deutet auf einen intensiven mikrobiellen Abbau und/oder hohe Aktivitat der groBeren 
mesopelagischen Organismen bin. Vergleichende Zooplanktonuntersuchungen aus der zentralen 
Gronlandsee zeigen nur geringe jahreszeitliche Schwankungen in den iiber die oberen 3000 m 
integrierten Gesamtabundanzen des Mesozooplanktons. Es treten jedoch ausgepragte saisonale 
Wanderungen mit z. T. erheblicher Biomasse-Verlagerung fiir einzelne Gruppen auf (vorwiegend 
Calanus, Metridia und Pseudocalanus). Andere Gruppen (Ostracoden und verschiedene Camivoren 
Copepoden) scheinen ganzjahrig spezifische Tiefenhorizonte zu bevorzugen. Eine Abschatzung ihrer 
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FreBak.tivitat und ihres modifizierenden Einflusses auf den PartikelfluB steht noch aus (RICHTER, in 
Vorbereitung). 
Bei den Untersuchungen im August/September 1990 wurde gegentiber dem Frtihsommer eine 
wesentlich homogenere Verteilung der Organismen im Pelagial gefunden (ANfIA et al., 1990). Die 
Neue Produktion (max. um 2 mg C m-3 d-1) und Gesamtproduktion (max. 8 mg C m-3 d-1) lagen 
wesentlich niedriger als im Frtihsommer und das f-ratio lag zwischen 0,1 und 0,2. Trotz der 
vergleichsweise hohen Regenerationsraten in der euphotischen Zone konnte ahnlich wie im Frtihjahr 
aus Felddaten und bei Experimenten keine ausgepragte Substrathemmung durch Ammonium 
nachgewiesen werden (KOEVE, 1992). Die Tiefenverteilung der Neuen Produktion wurde durch die 
Nitratverteilung und durch die Lichtverhaltnisse bedingt. Die oberen 10 m waren verarmt an Nitrat 
und die Eindringtiefe des Lichtes war entsprechend dem jahreszeitlich bedingten tiefen Stand der 
Sonne stark reduziert (ANTIA et al., 1990; KOEVE, 1992). 
Der tagliche WegfraB durch Mikrozooplankton lag zwischen 1 % und 17% der Chlorophyllbiomasse 
(ANTIA, 1991). Auffallig im Mikrozooplankton war das Vorkommen von vegetativen 
Acantharienzellen in den oberen 50 m und ihrer Zysten in der gesamten Wassersaule. Die Biomasse 
der Zellen und Zysten machte nur etwa 1 % des suspendierten POC in der euphotischen Zone aus. 
Wahrend des neuntagigen Driftexperiments, bei dem der vertikale PartikelfluB mit treibenden Fallen 
und mit einer Kurzzeitverankerung aufgenommen wurde (Abb. Al -5b), trugen die Zysten der 
Acantharien jedoch bis zu 90% und im Mittel 55% zum taglichen vertikalen Export des POC aus den 
oberen 100 m der Wassersaule bei (ANrIA et al., 1993). Dieses distinkte Sedimentationsereignis 
konnte bis zum Meeresboden verfolgt werden. Der POC-FluB lieB sich aber in groBeren Wassertiefen 
nicht mehr quantitativ den Acantharien zuordnen, da deren Gehause aus Strontiumsulfat wahrend der 
Sedimentation aufgelost wird, wobei die maximale Losung zwischen 500 m und 1000 m Tiefe 
stattfand. 
Neben den Acantharien trugen auch Diatomeen wesentlich zum vertikalen FluB bei, wie auch durch 
Pigmentmessungen belegt werden konnte (PEEKEN, in Vorbereitung). Bedeutende Mengen von 
Phaeophorbiden, Pyrophaeophorbid und Fucoxanthiol in den Sinkstoffen deuten darauf hin, daB ein 
Teil der sedimentierten Materie aus Zooplanktonkotballen stammte. Mit zunehmender Tiefe nahm der 
Anteil von Phaeophytin und Pyrophaeophytin zu, wodurch eine zunehmende Seneszenz der Algen 
wahrend der Sedimentation dokumentiert wird. Karotinoide waren entgegen der Annahme, da.8 sie zu 
den stabileren Pigmenten zahlen, in den tieferen Fallen kaum noch nachzuweisen. 
Wahrend der neuntiigigen Untersuchungsperiode im Frtihherbst betrug der vertikale Export von POC 
aus den oberen 100 m der Wassersaule nur etwa die Halfte des Exportes, der wahrend der 
zehntagigen Messungen im Frtihsommer aufgenommen wurde (Abb. Al-5a, b). Der vertikale POC­
Export betrug im Herbst jedoch 180% der Neuen Produktion (im Frtihsommer nur 16%). Dieses 
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zeigt deutlich, daB ahnlich wie im Tagesbereich (Abb. Al-9) eine erhebliche Phasenverschiebung 
zwischen Neuer Produktion und Export auch ftir langere Zeitskalen vorliegen kann. 
Im Vergleich zum Frtihjahr ist die Abnahme des vertikalen Partikelflusses mit der Tiefe im Herbst 
wesentlich geringer (Abb. Al-5a, b). Relative hohe Anteile an Chlorophyll in allen Fallenproben bis 
in 2200 m Tiefe (PEEKEN, in Vorbereitung) deuten auf frisches Material hin. Die verringerten 
Aktivitiiten der bathypelagischen Gemeinschaften nach dem Frtihsommer kann der Grund ftir diese 
relativ hohen Exporte in groBe W assertiefen sein. Zusatzlich kann die hohe Sinkgeschwindigkeit der 
Acantharienzysten, die mit etwa 200 mffag berechnet wurde, trotz der Auflosung der Celestit­
Gehause zum hohen POC-FluB beigetragen haben. 
Die ausgepragten saisonalen Unterschiede im Verhaltnis des Exports zur Neuen Produktion 
bestatigen die in Kapitel 2 dargelegte Vermutung, daB auf saisonaler Basis Menge, Zusammensetzung 
und die Abnahme des vertikalen Partikelflusses mit zunehmender Wassertiefe weder der Neuen und 
Regenerierten Produktion noch der Gesamtproduktion direkt zugeordnet werden konnen. 
Der Jahresgang des vertikalen Partikelflusses zeigte in den Jahren 1989 und 1990 filr die 
Gronlandsee ein breites Maximum im GesamttluB und im Flu8 von POC und PON, das sich von Mai 
bis in den Oktober erstreckte (Abb. Al-10, 11). Der Opal- und KarbonatfluB folgten dem gleichen 
Muster (MACHADO, in Vorbereitung). Der Anstieg der Sedimentation im Mai/Juni ist <lurch hohe 
Anteile von Diatomeen in den Sinkstoffen gekennzeichnet (Bauerfeind et al., 1993). Der Beitrag 
dieser Diatomeen zum POC-FluB in 500 m Wassertiefe ist nur unvollkommen zu quantifizieren, da 
bis zu 50% des Schalenmaterials in den oberen 500 m der Wassersaule in Losung geht (PuCH, 1990; 
v. BODUNGEN et al., 1991a; MACHADO, in Vorbereitung). Zurn Ende der Wachstumsperiode im
Frtihherbst stellten die Diatomeen noch einmal einen bedeutenden Anteil der Sinkstoffe.
Zurn OpalfluB wahrend des Friihjahres/ Friihsommers konnen in erheblichem MaBe Radiolarien 
beitragen, die in groBen Abundanzen an der Eiskante auftreten. Die fragilen Organismen der Gattung 
Sagenoscena bilden offensichtlich den Nukleus fiir die Bildung groBer schleimiger Aggregate, die 
jedes Jahr in groBen Mengen in den Sinkstoff en im Friihsommer zu finden sind. Die vorhandene 
Liicke in den Sinkstoffdaten im Juli/August/September 1990 (Abb. Al-10. Al -11) kam <lurch diese 
Aggregate zustande. Im Obergang vom Fallentrichter zu den Sammelglasern verstopfte das Material 
die Falle und wurde <lurch den rotierenden Probenteller Uber mehrere Sammelglaser verschleppt, so 
daB eine Quantifizierung fiir diesen Zeitraum nicht moglich ist. 
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Abb. Al-10: Jahresgange des Gesamlflusses in 500 minder Gronlandsee von September 1988 bis September 1992. 
Der KarbonatfluB von Mai bis Oktober wird durch Foraminiferen und Coccolithophoriden bestimmt. 
Anhand der Alkenonmessungen konnte gezeigt werden, daB die Prymnesiophyceen ab Juli in 
erhohten Mengen sedimentieren. Dieses Signal lieB sich aber nicht in klarer Weise bis in gro.8ere 
Wassertiefen verfolgen, und das Verhaltnis von C37:2 zu C37:3 zeigte wider Erwarten in der 
Wassersaule starke Veranderungen mit der Tiefe (THOMSEN, in Vorbereitung). 
Die interannuellen Schwankungen des vertikalen Partikelflusses sind in der Gronlandsee ahnlich stark 
ausgebildet wie in der Norwegensee (Abb. Al-10, Al-11; Tab. Al-3). Im Jahre 1991 war die 
Erhohung des Partikelflusses im Mai/Juni nur schwach ausgepragt und im GesamtfluB trat das 
Maximum erst im Oktober auf. Die Analysen von POC und PON sind noch in der Auswertung; es 
konnen fiir diese Parameter daher noch keine Aussagen getroffen werden. 1992 war der GesamtfluB 
im Winter insgesamt hoher und zeigt keinen deutlichen Anstieg zum Friihjahr (Abb. Al-10). 
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Abb. Al-11 : Jahresglinge des vertikalen Flusses von partikularem organiscben Kohlenstoff (POC) und von 
partikularem organischen Stickstoff (PON) in 500 m Tiefe in der Gronlandsee von September 1988 - Juli 1991. 
Zusammenfassend scheinen der GesamtfluB, der Export von Karbonat und POC im Mittel in der 
Norwegensee hoher als in der Gronlandsee zu sein, wahrend das Gegenteil ftir den FluB des Opals 
und des partikularen organischen Stickstoffes gilt. Aus den zu diesem Zeitpunkt noch nicht 
vollstandig ausgewerteten Jahresgangen deutet sich an, daB, anders als in der Norwegensee, 
Resuspension die Fangmengen in den tiefen Fallen nicht zu beeinflussen scheint. 
1891 
5 
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Die niedrigen FluBraten 1990/1991 und das Ausbleiben des Frilhjahrsmaximurns sind wahrscheinlich 
auf eine hohe Variabilitat in der physikalischen Umwelt zu Beginn der Wachstumsperiode 
zurtickzuftihren. GARSIDE & GARSIDE (1993) berichten aus dem Nordatlantik, da8 das 
Frilhjahrswachstum des Phytoplanktons durch eine Abfolge von kurzzeitiger flacher Schichtung und 
liefer Durchmischung in mehreren Schtiben erfolgen kann. Ein solcher Verlauf der Friihjahrsbltite 
wurde in der Ostsee verfolgt, wobei es zu mehreren kleineren Sedimentationspulsen kam 
(V.BODUNGEN et al., 1981). KOEVE (pers. Mitt.) beobachtete im Marz 1992 im Nordatlantik, daB die 
wahrend einer kurzen Wachstumsphase akkumulierte Biomasse bei einem Durchmischungsereignis 
bis in groBe Tiefen transportiert wurde. Eine derartige Abfolge von Wachstums- und 
Verdtinnungsphasen konnte dazu ftihren, daB die Partikelkonzentrationen unterhalb der kritischen 
Schwelle ftir eine Aggregatbildung bleiben. Dies wurde von RIEBESELL & WOLF-GLADROW (1992) 
ftir verschiedene Partikelkonzentrationen modelliert. Bei einer Nichtaggregation wtirde sich der 
Aufenthalt des Phytoplanktons aufgrund der niedrigen Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Zellen in 
den oberen 500 m der Wassersaule verlangern und es konnte zu einem verstarkten Abbau kommen. 
Das Muster und die jahrliche Menge des vertikalen Partikelexportes wtirden dadurch stark verandert 
werden. LAMPITf (pers. Mitt.) registrierte in einem Jahr ein Ausbleiben des Frilhjahrsmaximums und 
eine stark erniedrigte Jahressedimentation bei Langzeitverankerungen im Nordatlantik, die 
moglicherweise so zu erkHiren sind. 
In der Gronlandsee konnte ein derartiger Verlauf des Friihjahrswachstums durch die mehrfache 
Entstehung und folgende vertikale Vermischung flacher Schmelzwasserschichten bewirkt werden. In 
den flachen Schmelzwasserschichten scheinen eher kleine Flagellaten als Diatomeen zu wachsen, die 
nach der Vermischung kaum absinken wtirden. Eine Analyse der vertikalen Verteilung der Nahrsalze 
im spaten Frtihjahr deutet in der Tat auf solche Ereignisse hin (KOEVE, 1992). Die eingangs erwahnte 
Beziehung zwischen Neuer Produktion und Exportproduktion wtirde, bezogen auf die euphotische 
Zone, dabei gtiltig bleiben. Der vertikale Export in tiefere Wasserschichten als 500 m konnte jedoch 
erheblichen Variationen unterliegen (V.BODUNGEN, 1989). 
3.4. Barents-See Schelf 
Die drei Ausfahrten im Winter, Frtihjahr und Sommer in die Region des Barents-See­
Kontinentalhanges bei 75°N, 12°E dienten der Aufnahme der Zooplanktonbestande, Experimenten zur 
Nahrungsbiologie ausgewahlter Organismen, sowie Messungen des vertikalen Partikelflusses mit 
hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung. Das saisonal in die hochproduktiven Zonen der 
Schelfkanten einwandernde Zooplankton spielt eine besondere Rolle beim Transport von Materie 
zwischen Schelfmeer und Ozeanbecken (WALSH, 1989). Die Produktion von Kotballen durch 
verschiedene Zooplankter und deren Schicksal (Abb. Al-12), sowie laterale Transportprozesse vom 
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Abb. Al-12: Scbematische Darstellung der verscbiedenen Proi.esse, die auf die Verteilung und das Scbicksal der 
Kolballen des Mesozooplanktons in der Kontinentalhangregion einwirken. Die Abbildung zeigt aullerdem die 
Tiefenpositionierung der Fallen in der Verankerung etwa 40 sm wesUich der 2000 m Tiefenlinie der Barents-See. 
In der Abundanz des Zooplanktons spiegelte sich deutlich eine saisonale Wanderung wider. Yorn 
Winter zurn Frtihjahr nahrnen die Individuenzahlen in den oberen 300 rn von weniger als 6/rn3 auf 
rnehr als 900/rn3 zu, wahrend sie in tieferen Wasserschichten irn selben Zeitraum stark abnahmen. 
Zurn Sommer hin ist das Vorkommen einer zweiten Generation des Copepoden Ca/anus .finmarchicus
zu beobachten, mil einer deutlichen Differenzierung des Tiefenvorkommens verschiedener 
Entwicklungsstadien. Obwohl C. jinmarchicus durch einen einjahrigen Lebenszyklus charak:tcrisiert 
ist, kann es bei diesem Copepoden bei giinstigem Nahrungsangebot zur Entwicklung einer zweiten 
Generation kommen (DIEL, 1991). Der Lipidgehalt der herbivoren Zooplankter nahm vom Winter 
zum Frtihjahr stark ab, und erst im Sommer, vor der Oberwinterungspause, wurden wieder verstarkt 
Lipide auf gebaut. Bei den Filtterungsversuchen wurde keine eindeutige Abhangigkeit der 
Respirationsrate von der Menge der verfiigbaren Nahrung ennittelt (ZELLER, in Vorbereitung). 
Die Copepoden Calanus ftnmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa, Arten der 
Gattungen Euchaeta und Themisto, sowie Ostracoden und Chaetognathen waren die haufigsten 
Vertreter im Zooplankton. Aus den in Sinkstoffproben gefundenen Kotballen wurde jedoch 
Produktion von Kothallcn 
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geschlossen, daB auch Appendikularien zeitweise in hohen Abundanzen vorgekornrnen sein rniissen, 
obwohl sie wahrend der Expeditionen nicht in groBen Zahlen in der W assersaule beobachtet wurden. 
Anhand der Ergebnisse der Partikelflu8rnessungen (dargestellt fiir POC in Abb. A l-13) kann der 
untersuchte 2.eitraum in drei deutlich unterschiedliche Phasen geteilt werden: Von Marz bis Mitte Mai 
war der vertikale Flu8 sehr gering und es wurden in den tieferen Fallenproben keine Anzeichen fiir 
deutliche Resuspensions- und/oder advektive Transportereignisse von POC registriert (Phase O. Ab 
Mitte Mai nahrn der Partikelflu8 allrnahlich zu und zeigte ein ausgepragtes Maximum in der zweiten 
Junihalfte (Phase m. Diese Entwicklung wurde auch in den tieferen Fallen aufgezeichnet. Im Juli 
nahrn der Partikelflu8 wieder ab. Eine deutliche Zunahrne der Fangrnengen rnit der Tiefe zeigt fiir 
diese dritte Phase, daB die Resuspension und/oder der laterale Partikeltransport in Bodennahe von 
groBter Bedeutung waren. 
Das Frtihjahrswachstum in der Barents-See beginnt haufig schon irn Marz und das Maximum der 
Biomasseakkumulation und die folgende Sedimentation sind im Mai/Juni beobachtet worden 
(WASSMANN et al., 1991). Diese Entwicklung stimmt zeitlich mit dem Maximum des Partikelflusses 
in den 1991 verankerten Fallen tiberein, so daB ein advektiver Eintrag von relativ frisch produziertem 
biogenem Material aus der Barents-See in die Fallen am Kontinentalhang nicht ausgeschlossen 
werden kann. Unter der Voraussetzung, daB das Maximum des Partikelflusses wahrend der zweiten 
Phase Beziehung zu einer vorherigen Bltitenentwicklung im Seegebiet hat, laBt sich aus dem urn eine 
Woche versetzten Sedimentationsrnaximum in groBeren Tiefen eine Sinkgeschwindigkeit von etwa 
200 m/Tag fiir einen Teil der Partikel postulieren. Diese Annahme scheint gerechtfertigt, da 
Pigmentanalysen der Sinkstoffe aus dieser 2.eit einen hohen Gehalt an Chlorophyll a, c l  und c2, 
Fucoxanthin, Diadinoxanthin und Alloxanthin ergaben (PEEKEN, in Vorbereitung). Die in der 
Wassersaule suspendierten Partikel wiesen zu dieser 2.eit eine identische Pigmentzusarnrnensetzung 
auf. Die Sinkstoffe der zweiten Phase reprasentieren daher relativ frisches Material, wahrend in der 
ersten und dritten Phase sehr viel starker abgebauter Phytodetritus sedirnentierte. 
Kotballen von Appendikularien, Euphausiaceen, Ostracoden und Copepoden trugen erheblich zurn 
vertikalen PartikelfluB bei (Abb. A 1-14; ZELLER, in Vorbereitung). In allen Einsatztiefen der 
Sinkstoffallen fiel das Maximum der in Kotballen sedimentierten Kohlenstoffmengen in die zweite 
Phase. Die hoheren FluBraten in den unteren Fallen konnen durch Fre8aktivitaten im Wasserkorper 
unterhalb von 600 m bewirkt worden sein. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daB 
Kotballen auch zusarnrnen mit hangabwarts transportiertem resuspendierten Material in die tieferen 
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Abb. Al-13: Der venikale Au6 von partikularem organiscben Kohlenstoff (POC) von Marz - Juli 1991 in 610 m, in 
1800 m und in 1900 m Tiefe am Hang der Barents-See bei einer Wasseniefe von 2000 m. Die senkrecbten Linien 
























































Abb. Al-14: Der vertikale FluB von in Kotballen gebundenem Kohlenstoff in 610 m, 1800 m und 1900 m. Der FPC 
(fecal pellet carbon) -FluB wurde aus intakten Kotballen und Fragmenten bestimmt. Angegeben isl zuslitzlich der 
prozentuale Beitrag des FPC-Flusses zum gesamten KohlenstofffluB. 
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Abb. Al-15: Die Pigmentzusammensetzung im sedimenlierten Material in den Fallen am Kontinentalhang der Barents­
See in 610 m, 1800 m und 1900 m im Fangintervall vom 13. bis 20. Juli 1991. Die hohen Mengen der cbloropbyll­
ahnlichen Abbauprodukte insbesondere in der tiefsten Falle ("Nr 1-3 Chi -like"; unterer Teil der Graphik), die auch auf 
der Sedimentoberflliche, aber nicht in der Wassersaule registriert wurden, zeigen die Aufwirbelung von Partikeln im 
Sediment an. 
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Ein deutliches Indiz fiir einen solchen lateralen Eintrag von resuspendiertem Sediment sind bisher 
nicht eindeutig identifizierte chlorophyll-ahnliche Pigmentabbauprodukte, die sowohl auf der 
Sedimentoberfliiche als auch in alien Fallenproben (besonders des bodennah eingesetzten Geriites) 
gefunden wurden (Abb. Al-15). Sie wurden in den Sinkstoffen wiihrend aller drei Phasen gefunden 
und deuten somit auf einen stetigen, wenngleich sehr unterschiedlich intensiven Eintrag von 
Sedimentpartikeln durch Resuspension bin. In der Wassersiiule konnten diese Chlorophyllderivate 
nicht gemessen werden. Es wurden iihnliche, jedoch nicht identische Chlorophyllabbauprodukte nur 
in Kotballen von Appendik:ularien aus der W assersaule gefunden. Som it unterstreicht dieses Ergebnis 
den Wert der HPLC-Analysentechnik, da man mit Analysen des POC-Flusses oder anderer 
summarischer Parameter diese Aussage nicht so eindeutig hiitte ableiten konnen. 
Die drei beschriebenen Sedimentationsphasen bilden sich, wenngleich mit geringerer Deutlichkeit, 
auch im vertikalen Flu8 der fi.ir die Gruppe der Prymnesiophyceen typischen Alkenone ab. Die in 
1800 m gesammelten Sinkstoffe werden von_relativ frischem Material, mit einem Verhiiltnis von 
C31:2: C31:3 unterhalb 0,5 : 1 dominiert. In den Sinkstoffen aus 1950 m Tiefe ist das Verhiiltnis mit 
Werten zwischen 2 - 6 : 1 deutlich hoher. Dieses Muster der Vertikalverteilung wurde ebenfalls auf 
anderen Verankerungsstationen gefunden und wird auf die Beeinflussung dieser bodennahen 
Sinkstoffproben durch resuspendierte Partikel zuriickgefi.ihrt (THOMSEN, in Vorbereitung). 
Die Abundanz von Coccolithophoriden (Prymnesiophyceen) wurde auch durch die Untersuchungen 
der Inhalte verschiedener Kotballentypen dokumentiert. In den Kotballen verschiedener Zooplankter 
(Copepoden, Euphausiaceen) wurden i.iberwiegend Emiliana huxleyi und Coccolithus pelagicus
gefunden (ZELLER, in Vorbereitung). Bei Pigmentuntersuchungen des Fallenmaterials konnte das fiir 
E. huxleyi typische Karotenoid 19'Hexanoyloxyfucoxanthin jedoch nicht nachgewiesen werden und
das Chlorophyll c3, ein Indikator fi.ir Prymnesiophyceen, war nur in Spuren vorhanden {PEEKEN, in
Vorbereitung). Die Grtinde dafi.ir konnen in einem Abbau der Pigmente durch heterotrophes Grazing
lie gen.
Insgesamt ist festzuhalten, daB in dieser Studie am Ausgang der Barents-See mit der Kombination 
von mikroskopischen Analysen, Pigment- und Alkenonmessungen der Beitrag des Zooplanktons 
zum Partikelflu8 und die Bedeutung von Resuspension und lateralem Partikeltransport fi.ir das 
Sedimentationsregime an einem Schelfhang sehr viel besser erf aBt wurden, als dieses mit Messungen 
von summarischen Parametem moglich gewesen ware. Eine Quantifizierung der relativen Anteile 
wird in der weiteren Datenauswertung angestrebt. Ebenfalls muB i.iberpriift werden, wie diese 
Ergebnisse rezenter Prozesse in die Interpretation paliiontologischer Befunde einbezogen werden 
konnen. Dies gilt insbesondere fi.ir die Anwendung des Verhiiltnisses gesattigter zu ungesiittigter 
Alkenone fi.ir die Rekonstruktion der Palaotemperatur (PRAHL UND WAKEHAM, 1987), die ebenfalls 
noch fi.ir das Nordmeer der Oberpriifung bedarf. 
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In den 1992 begonnenen Arbeiten wurde ein existierendes Modell von FASHAM et al. (1990), das die 
saisonale Planktondynamik Uber StickstofflUsse zwischen verschiedenen pelagischen 
Kompartimenten beschreibt, auf seine Anwendbarkeit ftir die Norwegensee analysiert. Es wurden 
einige Anpassungen u.a. zur Parametrisierung der Licht-Photosynthese Beziehung vorgenommen. In 
Testlaufen zeigte sich aber, da6 das Modell in der vorliegenden Konfiguration die Felddaten aus der 
Norwegensee nicht simulieren kann. Daher wurde mit der Entwicklung eines eindimensionalen 
numerischen Modells begonnen, mit dem besser auf die spezifischen meteorologischen, 
physikalischen und biologischen SteuergroBen in der Norwegensee eingegangen werden kann. Die 
Beschreibung der saisonalen Planktondynamik Uber die Kompartimente des Stickstoffs wird dabei 
von FASHAM et al. (1990; 1993) Ubernommen. 
Bei den ersten Bearbeitungsschritten am Modell ftir die Norwegensee haben sich mehrere Variablen 
herauskristallisiert, die einer neuen Parametrisierung bedi.irfen. Eine vertikale Auflosung durch die 
EinfUhrung mehrerer Schichten ( lD-Modell) und die Integration zeitlich und raumlich hoch 
aufgeloster "mixed-layer"-Tiefen (MARRA et al., 1992) soil einer verbesserten Simulation der 
Austauschprozesse zwischen der Deckschicht und den tieferen Bereichen des Pelagials dienen. Durch 
die Kombination mit einem separaten Zooplanktonmodell (FROST, 1987) und der Einftihrung 
verschiedener GroBenklassen (COLEEN UND FIELD, 1991) sowie einer teilweise veranderten 
Parametrisierung des Meso- und Makrozooplanktons, werden die fi.ir die Norwegensee typischen 
ontogenetischen Wanderungen des herbivoren Zooplanktons besser erfaBt (BATHMANN et al., 
1990b). Durch die weitere Einfi.ihrung von verschiedenen GroBenklassen ftir alle partikularen 
Kompartimente des pelagischen Systems wird eine differenziertere Simulation der 
Sinkgeschwindigkeiten ermoglicht (WASSMANN & SLAGSTAD, 1993). Die ausgepragte Saisonalitat 
in der Limitierung des Phytoplanktonwachstums durch das Lichtregime (SAKSHAUG et al., 1991) 
findet besondere Beachtung in dem Modell. 
Dieses Modell stellt eine Vorstufe zu beckeni.ibergreifenden Modellen dar, die biogeochemische 
Kreisliiufe mit der ozeanischen Zirkulation verkni.ipfen konnen (FASHAM et al., 1993; SARMIENrO et 
al., 1993). 
4. Vergleich zwischen Norwegen- und Gronlandsee: Ein vorlaufiges
zusammenfassendes Resiimee 
In der Norwegensee und der Gronlandsee wurden pelagische Prozesse und ihr Bezug zum vertikalen 
PartikelfluB untersucht. Dazu wurden Langzeitverankerungen mit Sinkstoffallen eingesetzt und 
intensive Studien zu pelagischen Prozessen in ausgewahlten Jahreszeiten durchgeftihrt. Tabelle Al-3 
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vergleicht beide Seegebiete in Bezug auf produktionsbiologische und hydrographische 
Charakteristika 
Die Norwegensee wird <lurch eine etwa 500 m machtige Deckschicht von Wasser atlantischer 
Herkunft gepragt, wahrend im Untersuchungsgebiet der Gronlandsee eine ca. 150 m starke 
Deckschicht polaren Wassers zu finden ist. Da beide Untersuchungsgebiete auf ungefahr derselben 
geographischen Breite liegen, ist der Jahresgang der Sonneneinstrahlung ahnlich, ebenso wie die 
Menge der wahrend des Winters akkumulierenden Nahrsalze, die elem Phytoplankton im Frtihjahr zur 
Primarproduk:tion zur Verfiigung steht Beide Seegebiete unterscheiden sich jedoch deutlich in Bezug 
auf die physikalisch-hydrographischen Vorausetzungen der Primarproduk:tion. In der Norwegensee 
entwickelt sich eine saisonale Thermokline in der fiir temperierte Breiten typischen Art, wahrend in 
der Gronlandsee mit dem Beginn der Eisschmelze eine flache haline Schichtung entsteht. Dieser 
ProzeB ist wesentlich variabler in Raum und Zeit als die Ausbildung der saisonalen Deckschicht in der 
N orwegensee. 
Die Frtihjahrsentwicklung des Phytoplanktons ·in der Norwegensee unterliegt einer starken Kontrolle 
<lurch heterotrophe Organismen. Der entscheidende Steuermechanismus ist die ontogenetische 
Vertikalwanderung der herbivoren Copepoden (dominiert von Calanus finmarchicus), die im 
Friihjahr aus groBeren Wassertiefen in die Deckschicht aufsteigen und einen starken FreBdruck 
bereits zu Beginn des autotrophen Wachstums auf die Primarproduzenten ausiiben (BATHMANN et 
al., 1990a). Nach dem Abwandem dieser Organismen in ihre Uberwinterungstiefen im Sommer 
bleibt die pelagische Steuerung des vertikalen Partikelflusses mit der sich anschlieBenden saisonalen 
Entwicklung von Pteropoden unter starker biologischer Kontrolle. Neue und Regenerierte Produktion 
treten in der Norwegensee parallel auf und sind wenig geeignet, das saisonale Muster des vertikalen 
Partikelflusses zu erklaren. 
Die interannuelle Variabilitat in saisonalem Muster und Menge des vertikalen Partikelflusses in diesem 
Seegebiet wird in erster Linie von Unterschieden in der Entwicklung der Grazerpopulationen vor Ort 
kontrolliert. Unterschiede in der lateralen Advektion von Populationen mit dem atlantisch gepragten 
Norwegenstrom zwischen verschiedenen Jahren konnen ebenfalls dazu beitragen (WASSMANN et al., 
1991). Weiter kann eine Variabilitat im Zirkulationssystem des Europaischen Nordmeeres auf 
langeren Zeitskalen interannuelle Schwankungen iiberlagem. Es wird postuliert, daB der Riickgang 
der islandischen Heringspopulation Beziehung zu solchen langfristigen Veranderungen hat und daB 
es dadurch zu einer verstarkten Kontrolle des Phytoplanktonwachstums <lurch Copepoden kommen 
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Tabelle Al-3: Hydrographische und produktionsbiologische Charakteristika der untersuchten Seegebiete. 
In der Gronlandsee hingegen scheint die Variabilitat im vertikalen PartikelfluB primar <lurch 
physikalisch-hydrographische Effekte, wie Eisschmelze, Vermischungsereignisse und treibende 
Packeisfelder beeinfluBt zu sein (KOEVE, 1992). Trotz dieser grundlegenden Unterschiede ergaben 
Berechnungen der Gesamtprimarproduktion, die auf Uber 20 Messungen zu verschiedenen 
Jahreszeiten basieren, ftir beide Seegebiete annahernd gleiche Werte. Dasselbe trifft ftir die Neue 
Produktion zu, die aus den saisonalen Veranderungen in den vertikalen Nitratprofilen berechnet 
wurde (Tab. Al-4). Das saisonale Sedimentationsmuster in beiden Seegebieten ist jedoch, bezogen 
auf den Jahresgang der Neuen Produktion sehr unterschiedlich. In der Gronlandsee fallen 97% der 
jahrlichen Neuen Produktion in die Zeit bis Mitte Juli, wahrend Uber 40% des jahrlichen Exports 
durch Sedimentation aus der euphotischen Zone erst nach dieser Phase stattfindet. FUr den Export in 
groBere Tiefen unterhalb 500 m sind es sogar fast 60%. Dieses laBt vermuten, daB der Abbau von 
organischer Substanz unterhalb der euphotischen Zone in der Gronlandsee nach dem FrUhjahr stark 
abnimmt. In der Norwegensee ist das Geschehen zeitlich wesentlich gleichmaBiger verteilt. 60 bis 
70% der jahrlichen Neuen Produktion hat hier bis zum August stattgefunden. Im gleichen Zeitraum 
sedimentieren etwa 50 bis 60% der gesamten Jahresmenge aus der euphotischen Zone und dies gilt 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 42 TPAl 
im Gegensatz zur Gronlandsee ebenf alls ftir gro6ere Tiefen als 500 m. Die starke Kontrolle des 
autotrophen Wachstums durch herbivore Organismen scheint in der Norwegensee zu einer starkeren 
zeitlichen Koppelung von Neuer Produktion und Export zu ftihren. Der Abbau organischer Substanz 
unterhalb der euphotischen Zone scheint hier gleichmaBiger Uber das Jahr als in der Gronlandsee zu 
verlaufen (KOEVE, 1992). 
Im Mittel Uber die dreijahrigen Messungen sind der gesamte PartikelfluB, der FluB von Karbonat und 
von POC in der Gronlandsee geringer als in der Norwegensee. Die Fltisse von Opal und PON 
hingegen sind in der Gronlandsee hoher (Tab. A l-2, -4). 
Jahresintegral des vertikalen Partikelflusses (g m -2) 
ow PSi POC PON 
1988/89 
500 m 22.79 8.56 2.39 3.81 0.50 
1000 m 10.50 3.30 1.20 1.30 0.20 
2200 m 12.96 0.43 0.33 0.04 
1989/90 
500 m 21.26 8.67 1.81 3.69 0.56 
1000 m 10.49 2.61 1.12 1.41 0.22 
2200 m
1990/91 
500 m 12.31 2.30 0.59 1 07 0.13 
1000 m 10.19 1.57 0.51 0.75 0.10 
2200 m 9.44 2.77 0.42 n '.lf'l n n.4 
Tabelle Al-4: Jahrliche Raten des Gesamtflusses (Trockengewicht; DW), des Flusses von Kalziumkarbonat (CaC()J},
partikularem biogenen Silikat (PSi}, partikularem organischen Kohlenstoff (POC) und Stickstoff (PON) von September 
1988 bis September 1991 in der Gronlandsee in 500 m, 1000 m und 2200 m Wassertiefe. Fiir 1989/90 liegen wegen 
eines Fallendefektes fiir 2200 m keine Jahreswerte vor. 
In dem mehr physikalisch kontrollierten System der Gronlandsee ist die klassische Sedimentation von 
Diatomeen im Friihjahr sehr viel ausgepragter als in der Norwegensee, wo bei starkerer Kontrolle 
durch Grazer mehr Karbonat sedimentiert. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB aus einer 
identischen Gesamtproduktion und auch Neuen Produktion des Phytoplanktons sehr wohl 
unterschiedliche vertikale Partikelfliisse in Bezug auf Menge, Zusammensetzung und saisonale 
Muster resultieren konnen. Die Auswertung weiterer Jahresgange der Sedimentation muB jedoch 
abgewartet werden, um diese Aussage zu festigen. Bereits jetzt ist jedoch offensichtlich, daB 
Langzeituntersuchungen unerla8lich sind, um regionale Unterschiede im vertikalen PartikelfluB und 
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Thema des Teilprojekts: 
PROZESSE UND BILANZEN DES SEDIMENTTRANSPORTS 
Teilprojektleiter: R. Henrich, J. Rumohr 
Mitarbeiter: F. Blaume, P. Goldschmidt, K. Michels, R. Oehmig, 
M. SeiB, C. Voigt, T. Wagner
Zusammenf assung 
TPA2 
Die Advektion von Partik:eln und Wassennassen wirkt von den Ozeanrandem bis tief in die Becken 
hinein und erzeugt dort zusammen mit Partikeln aus dem Pelagial Ablagerungen mit einer 
Mischinformation i.iber die ozeanographischen Verhliltnisse der geologischen Vergangenheit. Die 
Prozesse der Advektion sind vielfliltig und wechselhaft in verschiedenen palao-ozeanographischen 
Situationen: Eistransport dominiert in Kaltzeiten, besonders zu deren Ende, und bodennahe 
Transportprozesse werden verstarkt, wenn Atlantikwasser die horizontale und vertikale Zirkulation 
im Europaischen Nordmeer antreibt. 
Die Untersuchung des Sedimenttransports kann ausgehen von der groBraumigen Analyse des 
gesamten Ablagerungsraumes und seiner gesetzmaBigen Veranderungen wahrend geologischer 
Zeiten oder sie setzt an bei der Beschreibung einzelner durch Advektion entstandener 
Sedimentkorper nahe am Kontinentalrand und ihrem Bezug zu rezenten ozeanographischen 
Strukturen und lokal wiederkehrenden Transport-Ereignissen. Beiden Ansatzen gemeinsam ist das 
Ziel, aus dem Verstandnis der advektiven Sedimentkomponenten palao-ozeanographische Zustande 
und ihre Veranderungen zu rekonstruieren. 
Der bier beschriebene i.iberregionale Ansatz bewegt sich mit dem Vergleich der letzten beiden 
Glazial/Interglazial Zyklen (Stadium 6/5 und 2/1) auch in groBen Zeitraumen und kann deshalb nur 
plausible gro8skalige ozeanographische Interpretationen liefem. Der ProzeB-orientierte, regional 
hochauflosende Ansatz ist mit seinem konkreten Bezug zur Ozeanographie zunachst auf rezente 
Momentaufnahmen beschrankt, kann aber mit realistischen Analogien zum Verstiindnis palao­
ozeanographischer Szenarien beitragen. Beide Ansatze erganzen sich, lassen aber zwischen sich 
noch ein weites Feld unbeantworteter Fragen erkennen. 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 50 -
1. Prozesse des Sedimenttransports und Hochakkumulations-Gebiete
TPA2 
Hochakkumulations-Gebiete am Kontinentalhang sind die deutlichsten Dokumente des 
Sedimenttransports vom Schelf in die Tiefsee. Sie lassen oft einen direkten Bezug zur Topographie 
(Banke und Kanale nahe der Schelflcante) und die daran geknilpften Transportprozesse erkennen. 
Damit ennoglichen sie indirekt, auch auf advektive Komponenten in den Ablagerungen der 
Umgebung zu schlieBen, wo sich die Verhaltnisse nicht so einfach darstellen. 
Abb. A2-1: Untersuchungsgebiete im Europaischen Nordmeer - Hochakkumulationsgebiete am Kontinentalrand und 
Transsekte. 
Zwei dieser Gebiete mit regionalen AusmaBen von 20-100 km am unteren norwegischen 
Kontinentalhang bei ±67° und ±75° N (Abb. A2-1) wurden in den vergangenen Jahren intensiv 
untersucht in Bezug auf die Zusammensetzung und Machtigkeit der Sedimente, hochauflosend 
stratigraphisch-palaozeanographische Details und hydrographische Strukturen, aus denen sich die 
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Enstehung ihres holozanen Anteils erklaren Hilk Dahinter stand die Idee, mil den Erkenntnissen aus 
der westlichen Barents-See, wo der Schelf nordlich 74° N von Polarwasser (PW) mit saisonaler 
Seeeisbildung bestimml wird, die Sedimentationsverhfiltnisse z.Zt. der letzten Termination vor 
Mittelnorwegen (bei Gamlembanken, 67° N) besser verstehen zu konnen. Heute ist die 
Hydrographie dort auf dem Schelf und an der Oberflache im Sommer auch bis weit aufs Voring­
Plaleau hinaus beslimml vom Norwegischen KUstenstrom (NCC). Der Vergleich von 
Hochakkumulations-Gebieten in verschiedenen geographischen Breiten mit und ohne EinfluB von 
Atlantikwasser bei den Transportereignissen stellt die Ausdeulung ihrer Ablagerungen auf eine 
relativ gesicherte Basis. 
1.1. Westliche Barents See 
Nordlich der Bareninsel reicht ein glazial gebildetes Tal (Kveitehola) Uber 100 km von der 
Schelfkante nach Osten bis an die Spitzbergenbank (Abb. A2-2A). Durch zwei topographische 
Riegel wird ein inneres Becken mil Wassertiefen von 300 - 320 m abgelrennt. Hier liegt ein bis zu 
40 m machtiges nacheiszeitliches Sedimentkissen, das durch seinen asymmetrischen Aufbau wie 
bei einer DeltaschUttung, die sich am Gegenhang hochziehl, Sedimenlzufuhr aus einem ca. 50 km 
langen N-S-Tal von Norden erkennen laBt. Wahrend die unleren Einheiten der Abfolge noch mil 
relativ gleichmaBiger Machtigkeil durchziehen, isl die jtingste Einheit (?Holozan) mil Uber 15 m 
Dicke nur im Zenlrum ausgebildet (Abb. A2-2B). Die Umgebung des Kveitehola ist von 
Reslsedimenten bedeckt (VORREN et al., 1989). Ebenso der obere Kontinentalhang jenseils der 
Schelfkante bis in ca. 1.300 m Wassertiefe (Abb. A2-3B). In Tiefen zwischen 1.300 m und 2.000 m 
erstreckl sich WNW'lich der Kveitehola-MUndung ein Hochakkumulations-Gebiel, in dem die 
Machtigkeit von Sedimenten der letzlen Termination und des Holozans um ein Vielfaches 
gegenUber der Nachbarschaft in gleicher Tiefe erhoht ist. Die raumliche Ausdehnung betragl ca 30 
km hangab und 80 km hangparallel. Die hochsten Machtigkeiten von mehreren Metem werden 
schon knapp unterhalb der Obergrenze des Sedimentkissens zwischen 1.450 m und 1.550 m 
W assertiefe erreicht. 
Auf mehreren Profilen auf dem Schelf und am Hang wurden kurze Sedimentkeme (50 - 85 cm 
lang) granulomelrisch untersucht. Die oberste Sedimenleinheil isl erwartungsgemaB verschieden 
machtig: Wenige cm auf Reslsedimenlflachen bis Uber 30 cm im inneren Kveilehola. Die 
KorngroBenwerte, als durchschnittliche lokale Zusammensetzung gemittelt und im Profit 
dargestelll, zeigen ein klares regionales Bild der Transportverhaltnisse an: 
Auf dem Nord-SUd-Profil durch das innere Kveitehola und das Nebenlal (3,5 kHz-Sedimentlot, 
Abb. A2-3A) ist ein Uber 20 km reichender KorngroBen-Trend zu erkennen: In Transportrichlung 
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Abb. A2-2: (A) Bathymetrie der Scbelflcante in der westlicben Barents-See bei der Bareninsel und Lage des 3,5 kHz­
Sedimentecbolot-Profils (B) im Kveiteholatal sowie der Stationen der Komgro8enprofile (s. Abb. A2-3). Die Punkte im 
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Abb. A2-3: KomgroBenzusammensetzung der Oberflachensedimenle, gemittelt aus den Werten der obersten 
sedimentologiscben Einbeit. A) Nord-Sud-Schnill Ober das Sedimentkissen im Kveitehola. B) Ost-West-Schnitt durch 
Kveitebola und uber den Kontinentalhang. 
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Auf den beiden siidlichen Stationen hat die Restsedimentbildung (?durch Fischerei) EinfluB auf die 
KorngroBen-Zusammensetzung. GroBe Sand-transportierende Ereignisse bestimmen hier offenbar 
das Uber zehner km wirksame Transport-Regime. Das Kveiteholatal stellt ein Vorklarbecken ftir 
Partikel >20 µm dar. 
Das wird noch deutlicher auf dem Ost-West-Profil Uber Kveitehola und den Kontinentalhang (Abb. 
A2-3B): Hohe Sandgehalte kennzeichnen Restsedimentbildung am oberen Hang, an der 
Schelfkante und am Hang zur Spitzbergenbank. Am unteren Kontinentalhang sind sie das Ergebnis 
lokaler Bioproduktion (vorwiegend Foraminiferen-Gehause und Schwammnadeln). Hohe 
Grobsiltgehalte findet man im Sedimentkissen des inneren Kveitehola und (als Restsediment) 
knapp oberhalb vom Hochakkumulationsgebiet, das fast ausschlieBlich von advektierten Partikeln < 
20 µm aufgebaut wird. Sand und Grobsilt haben auch hier zum gro6en Teil einen lokalen 
biologischen Ursprung. 
:.. 
Hydrographische Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten haben besonders deutlich Ende Februar 
I Anfang Marz 1991 gezeigt, daB bodennahe. und intermediare Trilbeschichten wegen ihrer T-S­
Charakteristik auf dem Schelf ihren Ursprung haben miissen. Zu dieser Zeit konnen dichte 
Wassermassen bei der Bildung von Seeeis entstehen und iiber die Schelf'kante abflieBen 
(QUADFASEL et al., 1988; BLINDHEIM, 1989), oder lange Diinung (mit 10 m Hohe wie in 
unserem Fall) brandet auf die Spitzbergenbank (flachste Stelle 20 m!) und lost Triibestrome aus 
(MOODY et al., 1986), die durch das Tal abflieBen und dabei bereits einen Teil ihrer Fracht 
zuriicklassen. Die hohen Sand -und Grobsiltanteile und die Machtigkeit sedimentologischer 
Einheiten im inneren Kveitehola legen allerdings den vorlaufigen SchluB nahe, daB besonders 
seltene (? alle 10-100 Jahre), sehr groBe Transportereignisse fiir die Hauptmasse der akkumulierten 
Sedimente veranwortlich sind. Der Weg der "kleinen" haufigen Trilbstrome zeichnet sicherlich 
ihren Weg nach und gibt Hinweise fiir die Umstande ihrer Entstehung. 
1,2, Ozeano�raphie und oepbeloide Schichten 
Um Liefergebiete und die am Sedimenttransport beteiligten ozeanographischen Prozesse zu 
bestimmen, die im Verlauf geologischer Zeitraume zur Entstehung der machtiger Sedimentabfolgen 
in den Hochakkumulations-Gebieten gefiihrt haben, wurde die regionale Hydrographie Uber den 
Arbeitsgebieten am Kontinentalhang und am auBeren Schelf in einer quasi-synoptischen MeBreihe 
regional kartiert (RUMOHR, 1993b). Der zusatzliche Einsatz verschiedener Trilbungssensoren auf 
insgesamt 18 Profilen in Uber 110 CTD-Stationen, verteilt auf die drei Untersuchungsgebiete 
Gamlembanken, R�stbanken und Barents-See-Hang (Abb. A2-1) zu verschiedenen Jahreszeiten 
(HIRSCHLEBER et al., 1988), erwiesen sich bei der Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf den 
Sedimenttransport in der Boden-Nepheloid-Schicht (BNL) als besonders nUtzlich. 
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Abb. A2-4: Hydrographische Schniue aus den Untersuchungsgebieten: A) GamJembanken bei 67°N : Die engraumige 
hydrographische Variabilitii.t wird durch das Abtauchen die 6°C-Isothenne von der Oberflache bis in eine Wassertiefe 
von 450 m innerhalb von 80 km zwischen Station 320 und 318 angezeigt. 24 Stunden vorher waren auf einem Parallel­
Profil 10 sm nordostlich diese Variationen nicht erkennbar (hohe Kurzzeit-Variabilitii.t)., B) R0stbanken bei 68°30'N 
(instabile Schichtungsverhliltnisse am oberen Kontinentalhang) und C) am westlichen Barents See-Kontinentalhan� bei 
75°N mit dem Nachweis von kalten und salzarmen Bodenstromen im Tiefenwasser. Die Messungen wurden auf der 
Forschungsreise Poseidon 181, Feb./Marz 1991 gewonnen (aus BLAUME, 1992). 
AO 
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In allen drei Untersuchungsgebieten werden die Oberflachenwassermassen vom warmen und 
salzreichen Norwegen Strom (NAW) in der Deckschicht dominiert (Abb. A2-4a-c). 
Vor Mittelnorwegen und den Lofoten wurde das relativ kalte Brackwasser des Norwegischen 
KUstenstroms (NCC) hauptsachlich Uber dem Schelf, aber auch noch in mehreren Metem 
Machtigkeit bis weit bis Uber dem Kontinentalhang hinaus (Vf,'tring-Plateau) beobachtet (Abb. A2-
4b). Ober dem Barents-See-Schelf wurden im Bereich der Bareninselfront mit dem NAW 
vermischte Komponenten des kalten, salzarmen Polarwassers (PW) gemessen (Abb. A2-4c). In 
alien Untersuchungsgebieten liegt unterhalb einer mehrere hundert Meter machtigen Grenzschicht 
zum NAW das sehr homogene Norwegensee Tiefenwasser (NSDW) (Abb. A2-4a-c). 
Gamlembanken-Hang 
Aus 40 CTD-Stationen konnte die kleinregionale Verteilung hydrographischer Parameter in 
verschiedenen Tiefenstufen Uber dem Kontinentalhang ermittelt werden. Auf dem bis auf das 
VJt'ring-Plateau hinaus reichenden hangnorinalen Profil GAM-D (Abb. A2-4a) verlaufen die 
Isothermen wellenformig mit vertikalen Schwankungsbreiten bis zu 120 m (0°-Isotherme). Diese 
Variationen sind vergleichbar mit den Skalen und der geographischen Position stationarer, intemer 
Wellen, die ftir diese Meeresregion beschrieben wurden (KRAUSS, 1958). Die regionale 
Anordnung dieser Inhomogenitaten in der thermohalinen Ubergangsschicht zwischen NAW und 
NSDW wird vom Kontinentalhang topographisch gesteuert (DICKSON, 1972) und ist in 
groBraumigen Horizontalschnitten durch eine thermale Banderug von Wellentalem und -bergen (T­
S-Anomalien ) bis in das Tiefenwasser hinein zu verfolgen (BLAUME, 1992). 
Hohe Temperaturgradienten bis zu 4°C zwischen langgestreckten Strukturen in unterschiedlichen 
Wassertiefen unterhalb 600 m sind der Ausdruck einer mesoskaligen Variabilitat, wie sie im 
Einflu8bereich von Wirbelstrukturen typisch sind (KOSHLY AKOV, 1986) und in Stromfilamenten 
des NAW nachgewiesen wurden (Sk:LEN, 1963; Dickson, 1972). Ein Hinweis auf hohe 
Ausgleichsstromungen liefern zwei Langzeit-Strommesser-Verankerungen, die periodische 
Temperatur-Schwankungen mit einer Umkehrung des Stromungssinns (ca. fur 2 Tage) entgegen der 
hangparallelen Hauptstromrichtung nach SW anzeigen. Hier wurden in 800 m Wassertiefe 
Maximal-Geschwindigkeiten von 175 cm/s in 5 m Uber dem Boden gemessen (Abb. 38, in 
BLAUME, 1992). 
Aus der regionalen Auswertung der Messungen geht hervor, daB die Trtibungswerte unterhalb der 
Grenzschicht NAW/NSDW ab 600 m Wassertiefe stetig, aber lokal unterschiedlich stark zunehmen 
und ihr Maximum jeweils am Boden haben (Abb. A2-5a). Auf dem Schelf Uber Gamlembanken 
wurden ebenf alls erhohte Trtibungswerte im NCC gemessen; demgegenUber liegt das Minimum der 
Trtibung im Kem des NAW. 
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Abb. A2-5: Triibungs-Profile der Untersuchungsgebiete A) Gam!embanken bei 67°N, B) R0slbanken bei 68°30'N und 
C) am westlichen Barents-See-Kontinentalhan� bei 75°N .Die Messungen wurden auf der Forschungsreise Poseidon
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Abb. A2-6: Regionale Anomalien in der Boden-Nepheloid-Schicht (BNL) am Kontinentalhang unterbalb 
Gamlembanlcen. Der Norwegenstrom (NA W) ist durch Tli.ibungsminirna gekennzeichnet Die im Durchmesser etwa 
20-30 km gro6e Tli.ibungs-Anomalie am Boden iiber dem Hochakkumulations-Gebiet Gamlembanlcen (schraffierte
Aache) wird durch eine Wirbelstruktur im Tiefenwasser (NSDW) hervorgerufen (aus BLAUME, 1992).
Insgesamt zeigte sich, daB die BNL eng an die mesoskalige Hydrographie gekoppelt ist. Vor allem 
an Wirbelsysteme im NA W und NSDW, in denen Divergenzen/Konvergenzen (zyklonisch­
/antizyklonischer Drehsinn) zu betrachtlichen Vertikalbewegungen fiihren. Die Auswirkung auf die 
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Schnitt der Attenuation aus Stationen mit etwa gleicher Wassertiefe (Abb. A2-6), in dem regionale 
Triibungsmaxima mit einem Durchmesser von < 20 km im Bodenwaseerkorper direkt iiber der 
holozanen Sediment-Akkumulation (schraffierter Bereich) liegen (s. untere Grafilc). 
R�stbanken-Hang 
Uber dem auBeren Schelf und oberen Hang vor R�stbanken dokumentieren sich in einer breiten 
Mischungszonen zwischen NAW und NCC in einem engen Nebeneinander unterschiedlicher 
W assennassen instabile Schichtungsverhaltnisse, angezeigt durch annahemd vertikal verlaufende 
Isohalinen (Abb. A2-4b). In Station 293 wird das NAW in einer Wassertiefe von 200 - 300 m von 
einer salzanneren Wassermasse unterschichtet, die sich vom Schelf den oberen Kontinentalhang 
herunterzieht. Das T-S-Diagramm des R�stbanken-Profils ist ein Dokument der intensiven Front­
Vennischung zwischen dem NAW und NSDW iiber dem Kontinentalhang mit einer Einmischung 
einer NCC-Komponente in den Tiefenwasserkorper (Abb. A2-7). Dieser Tiefenbereich zwischen 
520 m und 720 m ist wie einige T-S-Anomalien Uber dem Kontinentalhang auch durch eine erhohte 
Trtibung gekennzeichnet. Lokale Attenuationsmaxima in vergleichbaren GroBenordnungen 
beschranken sich auf die Dichteanomalien in einer Tiefe zwischen 250 m und 500 m am oberen 
Hang und auf den topographisch cxponicrtcn Bcrcich dcr Hang-Tcrrassc zwischcn 800 m und 1.700 









. .c.·--��-11· -··.-- .,J . . o-e=--·i . . 
lOm �·-� " ·-







33,9 34,3 34,7 35,1 S 
Abb. A2-7: T-S-Diagramm der Stationen vor R0stbanken. Die beiden Mischungsreihen NA W-NCC und NA W -NSDW 
werden in Station 293 durch eine Vennischung aller drei Endglieder erweitert. Die gerasterte Flache zwiscben 520 m 
und 720 m Wasertiefe veranschaulicht einen Anteil von Kustenstromwasser (NCC) auch in gr6Berer Entfemung vom 
oberen Kontinentalhang. 
Die von DICKSON (1972) beschriebenen hohen Vertikal-Bewegungen bis zu 400 m innerhalb von 
zwei Stunden von Isothermen in der Grenzschicht NAW/NSDW konnten auch in der Mehrzahl der 
u 
L 
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hangnormalen, hydrographischen Schnitte beobachtet werden. Der Kontinentalhang vor 
R!t',lstbanken mit seiner markanten Bodentopographie bietet zudem auch die Voraussetzung fiir 
komplexe inteme Prozesse wie Reflexion, Interferenz und Fokussierung intemer Wellen in den 
Achsen einzelner Schelfrand-Gullies (CACCHIONE & DRAKE, 1986; GARDNER, 1989a) oder 
der Entstehung topographischer Rossby-Wellen beim Uberslromen von Bodenunebenheiten 
(HOGG, 1982; SHAW & CSANADY, 1988). Vermullich werden die Ampliluden der 
Grenzschichlwellen durch Resonanz noch gesteigert und heben so das NSDW in ungewohnlich 
flache W assertiefen oberhalb von 400 m, wo es sich mit dem mil dem NCC vermischt. Bei diesem 
hochenergetischen ProzeB konnen Sedimente am Boden resuspendiert werden (FAHRBACH & 
MEINCKE, 1978; GARDNER, 1989b), die anschlieBend in der BNL in topographisch 
vorgezeichneten Bahnen kanalisiert in den Tiefenwasserkorper abgeleitet werden. Das gemessene 
Attenuationsmaximum ilber der Hang-Terrasse (Abb. A2-5b) kann dabei als Stapelung der 
Ausflilsse mehrerer Kan ale auf gefaBt werden, die bei der Kartierung des Kontinentalhanges 
lokalisiert wurden (BLAUME, 1992). Die Trtibungsmaxima in der BNL am Kontinentalhang vor 
R!t',lstbanken werden daher auf einen stalionaren ProzeB der Wechselwirkung von 
Grenzschichtwellen mit der Topographie des Kontinentalhanges zurilckgeftihrt. Aufgrund des vor 
den Lofoten stark kanalisierten Randstromes (LEGUTKE, 1991) kommt es hier jedoch nichl zu 
einer Hochakkumulation am mittleren Hang. 
Barents See-Hang 
Das NAW steht ilber dem westlichen Barents See-Schelf im Kontakt mit dem PW. Neben der in 
allen CTD-Profilen erkennbaren Mischungsreihe zwischen dem NAW und dem NSDW vor dem 
Barents See-Hang sind T-S-Anomalien mil einer gleichlaufigen Temperatur- und 
Salinitatsreduktion im Zwischenwasser dokumenliert, die auch durch sekundare Maxima der 
Trilbung (Intermediate Nepeloid Layer=INL, NYFFELER & GODET, 1986) auffallen. Dies ist aus 
dem Kurvenverlauf in der Station 269 zwischen 310 m und 525 m besonders gut ersichtlich, wo 
innerhalb der Mischungsreihe zwischen NAW und NSDW eine um 2-3°C kilhlere und salzarmere 
Anomalie isopyknisch eingeschichtet ist (INL, Abb. A2-8, linke Grafik). Im T-S-Diagramm rechts 
daneben }assen sich diese Wassermassen als Mischprodukte zwischen dem NAW und dem 
Polarwasser (PW) identifizieren. Aber auch 20 m bis 50 m am Boden ilber flachen Banken auf dem 
auBeren Schelf nahe K veitehola, am oberen Kontinentalhang und im Tiefenwasserkorper (S<34,80, 
Abb. A2-4c) konnte eine vergleichbare T-S-Charakteristik gemessen werden, jeweils gekoppell mit 
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Abb. A2-8: T-S-Beziebung der Wassennassen in Station Poseidon 181-269 am Barents-See Hang (Wassertiefe 930 m, 
Marz 1991). Zwiscben 310 m und 525 m isl eine salzarme und kalte Wassermasse isopykniscb eingescbicbt.et, die 
ebenfalls durcb bobe Triibungswerte auflillt (intermediare nepbeloide Scbicbt=INL). Im T-S-Diagramm (recbts) lcann 
diese Anomalie auf Bodenwassermassen vom Schelf (Polarwasser-Komponente=PW) zuriickgefiihrt werden. 
Die Verbreitung der BNL ist somit eng milder Bodenwasser-Bildung der im Winter Uber den 
Barents-See-Schelf progradiernden Eisrandzone verbunden (MIDTTUN, 1985; BLINDHEIM, 
1989). Das in einer konvektiven Vermischung entstehenden dichte Bodenwasser kann "frisches" 
Sediment zusammen mit einer glaziomarinen Komponente resuspendieren (PFIRMAN & 
SOLHEIM, 1989) und diese mitgefilhrte Suspensionsfracht entweder in Schelfdepressionen 
ableiten, wo ein abschlie8ender Sill ein weiteres Abflie8en in das Tiefenwasser zunachst verhindert 
(Depot-Center Kveitehola) oder direkt als kanalisierter Unterstrom durch ein weitverzweigtes 
Drainagesystem topographischer Depressionen (Storfjord-, Bareninsel-Trog) bis Uber die 
Schelfkante transportieren (HONJO, 1990). Da die Dichtedifferenz zwischen der Deckschicht und 
dem Tiefenwasser von Ot=0,35 im Vergleich zu Ot=0,50 bei 67°N abgenommen hat, konnen 
Bodenwasserstrome vom Schelf in diesen hohen Breiten auch leichter bis in das Tiefenwasser 
gelangen. Nach dem Modell von NELSON et al. (1973) eines Uber den oberen Kontinentalhang 
kaskadierenden Bodenwassers oder einem breitgefacherten AbflieBen Uber flache Banke am 
auBeren Schelf sind die teils nur wenige Zehner-Meter machtigen Trilbungsanomalien Uber dem 
Kontinentalhang zu erklaren. Die Bodenwassermassen auf Schelfen hoher Breiten stellen somit 
einen wichtigen lnitial-ProzeB filr Sediment-Plumes dar (FOLDVIK & GAMMELSR0D, 1988). 
Moglicherweise sind sie auch die Ursache filr die Entstehung von Akkumulationsgebieten am 
Kontinentalhang zu Zeiten der Termination I (s. 1.3.). 
s 
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Im Gegensatz zu den gemessenen, niedrig-energetischen Trtibstromen konnen im Bereich des 
Hochakkumulationsgebietes am Barents See-Hang auch hoherenergetische Transport-Prozesse 
aktiv sein, wenn ein dichtes Wasser ahnlich dem des Storfjord-Bodenwassers generiert wird, 
welches als Dichteanomalie bis weit in den Tiefenwasserkorper verfolgt werden konnte 
(QUADFASEL et al., 1988). Hinweise fiir diesen Fal  ergeben sich aus der regionalen Kartierung 
der Attenuation in seewartiger Verlangerung des Gullies Kveitehola: Hier zeichnet sich eine Zone 
bei 75°'N und 14°30'E ab, in der die Attenuation in 5 m Uber dem Boden deutlich hoher liegt als 
im Zwischenwasserminimum, nur Ubertroffen durch die Maxirnalwerte irn Liefergebiet selbst auf 
dem Schelf in Kveitehola (Abb. A2-5c, 6c). Eine langgezogene Trtibewolke zieht sich unterhalb 
einer Wassertiefe von etwa 900 m mit einer nur geringen Abschwachung in Stromungsrichtung 
etwa hangparallel nach NW (vergl. Abb. A2-5, Antragsband). In vergleichbaren Wassertiefen 
sUdlich der MUndung von Kveitehola dagegen ist nur eine geringfiigige Erhohung der TrUbung 
festzustellen. 
DaB auch externe Faktoren, wie z.B. temporarer WindstreB, EinfluB auf die Advektion von 
Sedimentpartikeln im Tiefenwasserkorper haben konnen, belegt eine Abnahme der Trtibungswerte 
um 3 %/m in .al.kn. Wasserschichten innerhalb von 35 Stunden, nachdem ein Sturm (Windstarken 
bis zu 10 Beaufort) die Deckschicht bis in eine Tiefe von 440 m zunachst vollstandig durchmischt 
hatte (RUMOHR, 1993b). Die GegenUberstellung von Transmissionswerten im Sommer 
(GERLACH & GRAF, 1990) mit TrUbungswerten im Winter (RUMOHR, 1993b) in 
Vertikalschnitten Uber dem Zentrum des Hochakkumulationsgebiet vor dem Barents See-Hang 
zeigten zudem einen strukturell ahnlichen Kurvenverlauf zu verschiedenen Jahreszeiten, aber mit 
einem deutlichen saisonalen Signal durch wesentlich erhohte Trtibungswerte am Boden Uber dem 
Kontinentalhang im Winter (BLAUME, 1992). 
1.3, Sedimentationsmodell ftir das Hochakkumulatjons-Gebiet Gamlembanken am 
mittelnorweeischen Kontinentalhaoe 
Basierend auf der stratigraphischen Eichung der reflexionsseismischen Einheiten in den 
Hochakkumualtions-Gebieten wurden aufgrund einer kombinierten Analyse aus der Kartierung von 
Machtigkeitsverteilungen einzelner Sedimentabfolgen, aus der regionalen Analyse von 
Sedimentparametem und der Interpretation der stabilen Isotopen aus planktischen Foraminiferen 
Faziesmodelle fiir unterschiedliche Stadien des Glazials, der Termination I und des Holozans 
erarbeitet, die unterschiedliche Advektionsprozesse fiir die Hochakkumulaltions-Sedimente am 
norwegischen Kontinentalhang beschreiben (BLAUME, 1992). Die nahezu unstrukturierten 
Terminationssedimente werden Uberwiegend als feinkornige Schlamm-Turbidite gedeutet, deren 
nur schwache, hangnormale Gradierung auf ein niedrig-energetisches Ablagerungsniveau hinweist 
["low density turbidites", PIPER & STOW, 1991]. Dieses Modell schlie8t auch eine Sedimentation 
:. 
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aus zwischengeschichteten Trtibeschichten mit ein, die sich horizontal vom Hang losen 
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Abb. A2-9: Sedimentations-Modell fiir die Tennination I am mittelnorwegischen Kontinentalhang (Gamlembanken). 
Die rccht fcinkomigen (± 65 % < 20 µm) Ablagerungen im Depositionszentrum Gamlembanken sedimentieren aus 
suspensionsreichen Bodenwassersiromen und Zwischenwasserstromen vom Schelf gebildet, die im wenig 
geschichteten Wasserkorper iiber dem Kontinentalhang bis weit in pelagische Bereiche vordringen konnten. 
Die Kartierung der regionalen Hydrographie und der nepheloiden Schichten in Verbindung mit der 
Isotopencharakteristik von Foraminiferen in den holozanen Oberflachensedimenten und 
W assennassen (ERLENKEUSER, 1992) lieferten Hinweise darauf, daB rezent Bodenwassermassen 
vom Barents-See-Schelf tiber den Kontinentalhang hinweg feinkornige Sedimente bis in den 
Tiefenwasserkorper transportieren. Ein vergleichbarer ProzeB wird auch for den Kontinentalhang 
um das Hochakkumulations-Gebiet Gamlembanken bei 67°N zur Zeit der Termination I vermutet 
(Abb. A2-9): Auf den damals subpolaren Schelfen bestanden gute Voraussetzungen for eine 
Bodenwasser-Bildung in Eisrandlagen (palao-ozeanographischen Frontensysteme), vor allem bei 
einer Einmischung einer salzreichen atlantischen (NA W) Komponente. Dichte Trtibestrome 
konnten zunachst bodennah vorzugsweise auf topographisch vorgezeichneten Bahnen Uber die 
Schelfkante (Canyons, Gullies) und durch den wenig stratifizierten W asserkorper bis zum unteren 
Kontinentalhang abflieBen oder sich in den Zwischenwasserkorper einschichten. Dort kam es an 
topographisch geeigneten Positionen - und somit ortskonstant - zu einer Sedimentation aus der 
BNL (Abb. A2-9). Mit solchen Bodenwassermassen transportierte Partikel konnen in 
hochenergetischen Pulsen auch pelagische Bereiche in den benachbarten Tiefseebecken erreicht 
haben. 
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Im Gegensatz dazu kann die Entstehung der radialsymmetrisch sortierten, holoz.anen Hemipelagite 
im Hochakkumulations-Gebiet Gamlembanken (RUMOHR, 1993c) nur in Verbindung mit 
bodennahen Advektionsprozessen im Tiefenwasser selbst diskutiert werden. Am Kontinentalhang 
topographisch gefangene, zyklonale Wirbelstrukturen kontrollierten die regionale Verbreitung der 
BNL (Abb. A2-6) und sind filr die Sedimention in diesen Wassertiefen pragend, was in 
geologischen Zeitraumen zur annahrend kreisrunden holoz.anen Sedimentakkumulation gefiihrt hat 
(BLAUME, 1992). Die Ergebnisse der Arbeiten in TP A2 zeigen, daB sich eine letztlich 
befriedigende, palaozeanographische Interpretation vermutlich ohne die gute Kenntnis lokaler, 
advektiver Einfli.isse auf die Variationen in den Isotopenmustem planktischer Kalkschaler, die nur 
aus den proximalen Sedimentationsgebieten am Kontinentalhang gewonnen werden konnen, nicht 
herleiten laBt. 
1.4. Isotopenkurven aus Hochakkumulationsi:ebieten vom Kontinentalbaoi: 
Die Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen aus Kalkschalen der planktischen Foraminifere 
N pachyderma. sin. (N.p.s.) fi.inf langer Kerne aus den Hochakkumulations-Sedimenten vom 
Kontinentalhang enthalten bei geringer zeitlichen Verschleifung durch Bioturbation neben einer 
zweigestuften Termination I zeitlich hochaufgeloste Informationen und Feinheiten, wie sie in 
pelagischen Sedimentkemen aus dem ostlichen Europaischen Nordmeer nicht zu erkennen sind 
(Abb. A2-10): Die holoz.anen Sauerstoff-Isotopen-Verhaltnisse in Hochakkumulations-Sedimenten 
bei 67°N liegen generell bis zu 0,4 o/oo leichter im o18Q als in Sedimentkemen vom westlicheren 
V1,1Jring-Plateau (vergl. Tab. 5+6 in BLAUME, 1992) und sind damit noch 1,3 %0 schwerer als in 
Schelfsedimenten (ROKOENGEN et al., 1991). Diese Signalverschiebung zeichnet die u.a. in einer 
ozeanographischen MeBreihe nachgewiesene intensive Vermischung des Atlantischen Wassers 
(NA W) mil dem Brackwasser des Norwegischen Ki.istenstroms (NCC) nach. Demgegeni.iber haben 
ol8Q/613C-Wertepaare der Oberflachensedimente vom Kontinentalhang bei 7 5°N einen 
hydrographischen Bezug zum Polarwasser (PW) jenseits der Bareninsel-Polarfront auf dem 
Barents-See-Schelf (Abb. A2- l 1). 
Eine mit den Oaten vereinbare Vorstellung ist, daB die brackisch/polar beeinfluBten Foraminiferen 
nur zu diesen Positionen am Kontinentalhang gelangen, wenn marginale W assermassen (NCC oder 
PW) bis i.iber den Kontinentalhang reichen. Die Lage der Polarfront ist jedoch streng an die 
regionale Topographie (Schelfkante!) gebunden (JOHANNESSEN & FOSTER, 1978) und 
iiberschichtet das NAW am Hang nur in einer Machtigkeit von wenigen Metern (RUMOHR, 
1993b). 
Eine weitere Vorstellung, daB auf dem Schelf durch konvektive Vermischung des eindringenden 
NAW mit dem NCC oder PW ein dichtes Mischwasser gebildet wird (HAKKINEN, 1988), welches 
i.iber den Kontinentalhang bis in den Tiefenwasserkorper abflieBen kann, konnte durch 
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hydrographische Messungen verifiziert (BLAUME, 1992) und auch an zu diesem Zweck 
genommenen Wasserproben isotopisch nachgewiesen werden (bodennah bis 1.000 m Wassertiefe, 
ERLENKUEUSER 1992). Die in Isotopenkurven aus Hochakkumulations-Gebieten dokumentierte 
hohe Variabilitat der 618Q- und 613C-Isotopen-Verhaltnisse in benachbarten Probenhorizonten 
(Abb. A2-11) lassen sich somit durch advektierte Foraminiferen aus hydrographisch anders 
charakterisierten Bereichen erklaren, deren primares Isotopen-Signal durch schnelle Versiegelung 
infolge hoher Sedimentationsraten so erhalten bleiben konnten. Die Frage stellt sich, ob ahnliche 
Wertepaare aus Sedimenten der Termination I, die eine isotopische Schmelzwasser-Charakteristik 
von N.p.s. anzeigen, nur mit der Vorstellung eines ilberregionalen Schmelzwasserdeckels 
(SARNTHEIN et al., 1993; WEINELT, 1993) erklarbar sind. Aus der Korrelation von 
Isotopenwerten und KomgroBen-Parametem konnten zudem Hinweise darauf gewonnen werden, 
daB in den Sedimenten am Kontinentalhang AusreiBer zu schwereren Sauerstoff-Isotopen­
Verhliltnissen in den Isotopen-Kurven auf umgelagerte Foraminiferen aus glazialen Sedimenten 
vom Schelf oder vom oberen Hang zurtickzufiihren sind (BLAUME, 1992). 
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Abb. A2-10: Die Gegeniiberstellung der lsotopenkurven von GIK 23074-2/3 vom V�ring-Plateau (VOGELSANG, 
1990) mil den Isotopenkurven vom Hochakkumulations-Gebiet Gamlembanken (GIK 23312+GIK 23331: BLAUME, 
1992) verdeutlicht den generellen Versatz zu leichteren 6180. und 613c. Verhaltnissen und die erhohte V ariabilitat im
Kurvenverlauf am Kontinentalhang, bedingt durch den Kiistenstrom-EintluB im ostlichen Europaischen Nordmeer. 
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GIK 23258-2 /3 (1773 m), Hochakkumulationsgebiet Barents See Hang, 
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Abb. A2-11: a) Hocbauflosende Isotopen-Kurven der planktischen Foraminifere N. pachyderma sin. aus GIK 23258-
2/3 vom westlichen Barents-See-Hang. Die Punktraster markieren die Terminationsstufen IA und Ia. In feinlaminierteo 
Kemabschnitten (?) wurden keine Foraminiferen gefunden; der Start von Tia ist somit unbestimmt im Kem. Hobe 
Scbwankungsbreiten im Kurvenverlauf sind in den bolozanen Oberfllicbensedimenten zu erkennen, die in b) durcb den 
EinfluB marginaler Wassermassen zu erklliren sind. In den Oberflacbenproben (0-24 cm, offene Kreise) sind isotopisch 
vom Polarwasser (PW) beeinfluBten Foraminiferen zu erkennen. Typiscbe Wertepaare fur Atlantikwasser (NA W) gibt 
es erst ab dem Ende der Termination Ia. Einzelne Scbmelzwasser-Pealcs der Termination I heben sich ebenfalls vom 
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Die in den untersuchten Terminationssedimenten erhaltenen langfristigen Variationen der 
Isotopenkurven konnen als ein Hinweis auf die Verschiebung hydrographischer Fronten 
interpretiert werden, die durch klimatisch verursachte Variationen des Eisri.ickzuges in 
Skandinavien bzw. der Barents See gesteuert waren (ANDERSON, 1990; HALD et al., 1991). 
Insgesamt zeigen sich Obereinstimmungen im klimatischen Signal aus diesen marinen Sedimente 
bei einem Vergleich mil den kontinentalen Eisabschmelzphasen in Nordwest-Europa (B�lling­
Interstadial, Altere Dryas-Stadial, Allerred-Interstadial, Ji.ingere Dryas-Stadial, LOCKER et al., 
1993), Isotopenkurven aus gronlandischen Eiskemen (DANSGAARD et al., 1987) und alpinen 
See-Sedimenten (OESCHGER, 1984). 
1.5. Nordosti:ronlandischer Schelf 
Die ozeanographischen Verhaltnisse auf dem nordostgronlandischen Schelf sind wegen der 
schwierigen Eisbedingungen viel weniger untersucht als in dem von Atlantikwasser beeinfluBte 
Teil des Europaischen Nordmeeres. Sie unterscheiden sich grundlegend von denen auf dem Schelf 
vor Norwegen: Sehr kaltes, frisches Wasser aus dem Arktischen Ozean bildet eine stabile, ca. 
150 m dicke Deckschicht i.iber rezirkuliertem und mit kaltem Umgebungswasser vermischten 
Atlantikwasser (SCHNEIDER& BUDEUS, 1993). Im Sommer wird die stabile Schichtung 
kontinuierlich durch Schmelzwasser aus dem ein- und mehrjahrigem Eis des Ostgronland-Stroms 
emeuert. Soweit bekannt, ist die winterliche Konvektion nicht imstande, die stabile Schichtung zu 
durchbrechen. So ist auch nicht zu erwarten, daB Winterwasserkaskaden als Sediment-beladene 
Plumes vom Schelf kaskadieren und daB am Kontinentalhang lokale Akkumulationszentren 
gebildet werden. 
Einige Arbeiten sprechen vielmehr dafi.ir, daB auf den Schelf advektiertes Atlantikwasser in einem 
antizyklonalen Wirbel i.iber dem geschlossenen Rinnensystem um die Belgica-Bank stromt und die 
winterliche Konvektion allenfalls 200 m tief reicht (BOURKE et al. 1987; SCHNEIDER & 
BUDEUS, 1993). Das wi.irde allerdings ausreichen, um das feine Sediment von den Banken auf 
dem nordostgronlandischem Schelf abzutragen und in die Rinnen zu befordern. Diese Vorstellung 
wird gesti.itzt von den Unterwasser-Fotos, die ftir eine biologische Bestandsaufnahme angefertigt 
wurden (Dr. PIEPENBURG, IPO, Kiel). Auch einige KorngroBenuntersuchungen an kurzen 
Kernen aus Rinnen und von Banken sprechen gegen die Vorstellung eines nennenswerten 
Sedimenttransports in den Rinnen. Die Gehalte der Feinfraktion < 6,3 µm variieren dort mit 
ruhigem Trend zwischen 60 - 80 Gew.% in 0-70 cm Tiefe (RUMOHR, 1993a). Geschichtete 
Sedimentkorper wie im Kveitehola-Tal (westliche Barents-See, s.o.) wurden auf den 3,5 kHz­
Sedimentecholot in Profilen i.iber die Rinnen auf dem Schelf nicht angetroffen (RUMOHR & 
PREUSS 1992). Direkte Hinweise erwarten wir von Sedimentfallen- und Strommesser-
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Verankerungen, die 1992 zusammen mit amerikanischen Kollegen von FS "Polarstem" ausgebracht 
und 1993 wieder auf genommen werden sollen. 
Aus der erstmaligen Analyse von ca. 1.400 Satellitenbildem (NOAA-A VHR und russischen 
METEOR-Aufnahmen), die wahrend der Arktis-Fahrten von FS "Polarstem" in den Jahren 1985-
1991 aufgezeichnet wurden, ergab sich die iiberraschende Tatsache, da6 nicht nur im Bereich der 
Belgica-Bank, sondem auf dem gesamten nordostgronlandischem Schelf zwischen 75°N und 81 °N, 
Eis-ftihrende arktische Wassermassen auf dem 150 km - 300 km breiten Schelf im Sommer 
rezirkulieren und hieraus ein nach Norden gerichteter Nordostgronlandischer Kilstenstrom 
(NEGCC) resultiert (RUMOHR 1993a, Abb. A2-12). Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den 
ozeanographischen Befunden aus sommerlichen MeBkampagnen und detaillierten Femerkundungs­
Ergebnissen aus 1992 (PEDERSEN et al., 1993). Das Festeis-Hindemis bei der Belgica-Bank 
(75°N) halt im Sommer das Treibeis zuriick, so daB sich dahinter NEW-Polynia offnet. Hier 
divergiert die Oberflachenstromung nach Osten und ab Anfang Juni auch nach Norden durch die 
Framstra6e zuriick in den Arktischen Ozean in einem bis zu 50 km breiten (? Schmelzwasser) 
-Strom, der sich in einigen Jahren bis 83°N an.Driftrichtungen groBer Eisschollen dokumentiert.
1.6. Hochakkumulations-Gebiet in der Tiefsee auf dem Y0tio�-Plateau 
Nicht nur am Kontinentalrand, wo der Schelf als eindeutiges Liefergebiet vorhanden ist, sind 
Hochakkumulations-Gebiete zu finden. Auch in der Tiefsee sammelt sich feines Sediment in 
topographischen Fallen, die, wie z.B. auf dem nordlichen V�ring-Plateau (JENSEN et al., 1992) 
betrachtliche AusmaBe haben konnen: Verteilt auf eine Flache von ca 100 x 20 km liegt auf dem 
V �ring-Plateau Escarpment - 200 m Uber dem allgemeinen Tiefenniveau - ca. 1 km3 im Holozan 
advektiertes Sediment in maximaler Machtigkeit bis zu 3 m. Da das Holozan auf dem Voring­
Plateau generell nur 10-25 cm machtig wird, zeigt schon eine einfache Volumen-Abschatzung, daB 
das feinkomige Sediment (ca. 80 % < 20 µm) Transportwege von iiber 100 km zuriickgelegt haben 
muB, wenn es etwa gleichmaBig aus der Urngebung stammt. 
Anzeichen von Erosion sind in der Nachbarschaft des Hochakkumulationsgebietes nicht erkennbar, 
wohl aber erhohte Sand- (Foraminiferen) Gehalte als Zeichen von Restsediment-Bildung. 
Bodenstrom-Messungen am Siidhang des Escarpment zeigten im Laufe mehrerer Monate 
wiederholt Zeiten mit schrag hangauf gerichteten Bodenstromungen an, die in unregelmaBigen 
Abstanden von 22 - 38 Tagen wiederkehrten Diese Beobachtung stiltzt die Vorstellung von 
topographischen Wirbeln Uber dem Escarpment ("Taylorsaule", z.B. BECHNER & HOGG 1980), 
die sich mit ihrer typischen Lebensdauer von ca. 30 Tagen Uber dem Escarpment aufbauen konnen 
und in ihrem relativ ruhigen Zentrum Uber dem Hochakkumulationsgebiet filr die episodische 
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Abb. A2-12: Sommerlicbe Oberflacbenzirkulation auf dem Nordostgronllindischen Schelf, ermittelt aus den 
Eisbewegungen ("Polarstem"-Sattellitenbilder) der Jahre 1985-1991. 
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2. Prozesse und Bilanzen des Sedimenttransports entlang einer Schelf-Becken-Traverse
2. 1. Wissenschaftliche Fraeestelluoe uod methodischer Ansatz
Genereller Ansatz und Methodenilbersicht 
TPA2 
Ziel der Untersuchungen im TP A2 "Schelf- Becken-Traversen" ist es, die Abbildung rerenter 
vertikaler und lateraler Sedimentationsprozesse unter den verschiedenen Oberflachenwasserrnassen 
<lurch geeignete sedimentologische, mikropalaontologische und organisch-geochemische Parameter 
zu dokumentieren sowie deren Modifikation an der benthischen Grenzflache und in der fossilen 
Uberlieferung darzustellen. Dieser Problemkreis befaBt sich mit der entscheidenden Schnittstelle 
"Wasser/Sediment" bei der Bildung fossiler Signale, auf deren Grundlage alle 
palaoozeanographischen und -klimatischen Rekonstruktionen basieren. Da der Eintrag der 
verschiedenen Einzelkomponenten in das Sediment aus unterschiedlichen Quellen und 
Transportwegen resultieren kann, erfordert di� umfassende Interpretation des fossilen Signals eine 
vergleichende Multiparameteranalyse. Auf dieser Grundlage wurde sowohl filr die 
Oberflachensedimente als auch fiir glaziale und interglaziale Kemsequenren ein Lithofazieskonzept 
entwickelt und in Beziehung zu den Oberflachenwassermassen und glaziomarinen 
Sedimentationsregimes interpretiert. Analog wurden organisch-geochemische und -petrologische 
Parameter zu organischen Fazieseinheiten zusammengefaBt und die Wechselbeziehung zwischen 
Litho- und Organofazies untersucht. Zusatzlich werden derzeit an den gleichen Sequenren 
Untersuchungen zur Herkunft und Bilanzierung des glaziomarinen Sedimenteintrags und zum 
Nachweis von Bodenstromungen durchgefilhrt. 
Die Untersuchungen wurden an Oberflachensedimenten und Kastenlotkemen entlang zweier 
Traversen <lurch das Europaische Nordmeer (EN) durchgefilhrt, von denen sich eine im zentralen 
Sektor vom V�ring-Plateau zum Island-Plateau und in das sildostliche Gronland-Becken erstreckt 
und die zweite im Norden vom gronlandischen Kontinentalrand Uber die Gronland­
Verwerfungszone, das Boreas-Becken zum Kontinentalrand vor Stidspitzbergen verlauft. Zeitlicb 
sind die Studien auf einen Vergleich der letzten beiden Glazial/Interglazial-Zyklen beschrankt, um 
die wichtigsten ProzeBablaufe in diagenetisch unreifen und reifen Profilen mit hochstmoglicher 
zeitlicher Auflosung vergleichend analysieren zu konnen, und um detaillierte 
palaoozeanographische Rekonstruktionen beider Klimazyklen zu erstellen. 
Sedimentologische Proxydaten und Lithofazieskonzept 
Die Zusammensetzung der Oberflachensedimente des EN wird durch die unterschiedlichen 
wassermassenabhangigen vertikalen FluBraten von Hartteil-tragenden Planktonorganismen und 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 71 - TPA2 
deren Aufbereitungsresten (z.B. in Kotballen), die vertikalen terrigenen Partikelflilsse aus Meereis 
und Eisbergen, die Siedlungsdichten und Aktivitaten von Benthosorganismen sowie die laterale 
Zufuhr und Umverteilung biogener und terrigener Komponenten von den benachbarten 
Kontinenten und Schelf gebieten gesteuert. Som it kann erst durch die vergleichende Erfassung all er 
sedimentologischer und mikropalaontologischer Parameter ein moglichst genaues Bild der 
Veranderungen der Oberflachen- und Tiefenwassermassen entworfen werden. Ein solcher 
methodischer Ansatz wird in der Aufstellung eines Fazieskonzepts verfolgt (HENRICH et al., 
1989; HENRICH, 1992). Wichtigster Leitparameter ist der Gesamtkarbonatgehalt, der auch eine 
erste Abschatzung der Kalkschalenproduktion unter den verschiedenen Oberflachenwassermassen 
ermoglicht, wenn Verdilnnungseffekte berilcksichtigt werden. Neben dem Gesamtkarbonatgehalt 
werden die anteilsmaBige Zusammensetzung des Karbonats in Grobkarbonat (entspricht in etwa 
dem Planktonforaminiferen-Anteil) und Feinkarbonat (entspricht in etwa dem Coccolithen-Anteil), 
erganzt durch die Gehalte an subpolaren planktischen Foraminiferen und benthische Foraminiferen, 
zur Abgrenzung der verschiedenen Sedimentfaziestypen herangezogen. Weitere 
Abgrenzungskriterien bilden a) die Gehalte an terrigener Grobfraktion als ein AbschatzungsmaB fiir 
den Eintrag an grober Eisbergfracht, b) die terrigene Feinfraktion, Sortierungs- und 
Texturparameter (Sedimentstrukturen und Bioturbationsgefilge) als Anzeiger filr die 
Bodenwasserverhaltnisse und die Intensitat von Resuspensionsvorgangen, c) die aus den 
Sedimentfarben, den Metallgehalten und dem Erhaltungszustand pelagischen Karbonats ableitbaren 
Veranderungen im Bodenwasser und friihdiagenetische Stoffumsatze im Porenwasser. 
Organisch-geochemische und -petrologische Untersuchungen und Organofazieskonzept 
Die Interpretation des fossilen organischen Kohlenstoff-(OC)-Signals im Kemprofil erfordert eine 
exakte qualitative und quantitative Erfassung autochthoner und allochthoner Anteile am 
organischen Material (OM). Da derzeit kein analytisches Einzelverfahren zur Verftigung steht, mit 
dem eine eindeutige Trennung der Anteile bei OC-armen Sedimenten (< 1 Gew.%) moglich ist, 
wurde ein kombinierter organisch-geochemischer und mikroskopischer Arbeitsansatz gewahlt, so 
daB ein gegenseitiges Oberprilfen der MeBwerte gewahrleistet ist (STEIN, 1991; HOLEMANN, 
1993; WAGNER, 1993). Erste Hinweise auf die Zusammensetzung des OM liefem die bei der 
Rock-Eval Pyrolyse ermittelten Hydrogen-lndizes (HI, in mg Kohlenwasserstoffe/g OC), und, bei 
erhohten Anteilen von thermisch reifem OM, der Tmax (°C) der Probe. Erganzend wurden 
OC!Nto1-Verhaltnisse und massenspektrometrische Untersuchungen an stabilen Kohlenstoff­
Isotopen (613QC, in %oPDB) durchgefilhrt. Geratespezifische Limitierungen bei der Messung 
geochemischer Parameter wurden insbesondere bei Sedimentproben < 0,5 Gew. % OC durch stark 
schwankende MeBwerte festgestellt, so daB eine verlaBliche Interpretation solcher Oaten erst nach 
einer vergleichenden Betrachtung mit einem unabhangigen Analyseverf ahren moglich ist. Hierbei 
erwies sich die organische Petrologie als besonders aussagekraftige Methode zur Quantifizierung 
autochthoner und allochthoner Anteile am OM. Aufbauend auf den Proxydaten wurden organische 
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Fazieseinheiten in Erganzung zu dem Konrept von JONES (1987) definiert und eine Gliederung 
der untersuchten Kernabschnitte vorgenommen (WAGNER, 1993). Hierbei wird als organische 
Fazies eine raumlich und zeitlich begrenzte Sedimenteinheit verstanden, die aufgrund der Menge 
und Art des abgelagerten OM von den benachbarten Sedimenteinheiten zu unterscheiden ist 
(JONES, 1987). Anorganisch-sedimentologische Daten bleiben hierbei unberi.icksichtigt. Die 
wichtigsten organischen Parameter zur Charakterisierung der organischen Fazies sind neben den 
mikroskopischen Oaten die bei der Rock-Eval Pyrolyse gemessenen HI- und Tmax-Werte. 
Geochemische Parameter wie C/N und 613Corg liefem dagegen nur bei erhohten OC-Gehalten mit
einem eindeutig terrestrisch oder marin dominierten Signal verlaBlich zu interpretierende 
MeBergebnisse. Anderungen in der organischen Fazies innerhalb einer glazialen/interglazialen 
Kemsequenz werden durch die Uberlagerung von zwei Prozessen hervorgerufen: dem Klima- und 
Ozeanographie-gesteuerten Wechsel im Eintrag von autochthonem und allochthonem OM zum 
Meeresboden und der selektiven fri.ihdiagenetischen Uberpragung des labilen OM durch benthische 
Aktivitat und geochemische Prozesse. 
IRD-Bilanz und Definition von Tracem 
Anhand von Bilanzen des gesamten glaziomarinen Sediment- und IRD-Eintrags sollen 
Rekonstruktionen der wichtigsten glaziomarinen Ablagerungsrentren im EN erstellt werden. Hierzu 
dienen Isopachenkarten, die den glaziomarinen Sedimenteintrag, beispielsweise von Diamikten, in 
stratigraphisch moglichst enggefaBten Intervallen bilanzieren, sowie die Ermittlung von 
Akkumulationsraten der glaziomarin eingetragenen terrigenen Sedimentanteile der Grob-und 
Feinfraktion. Zusatzlich werden IRD-Lithologien in ihrer Haufigkeit erfaBt. Anhand ihrer 
Verbreitungsmuster sollen Rekonstruktionen von Eisdriftstromen filr bestimmte Zeitscheiben 
entworfen werden. Aufgrund der Ergebnisse sollen die bisherigen Aussagen zur Eisdynamik der 
kontinentalen Eismassen wahrend Vor-und Ri.ickzugsstadien prazisiert werden und es soll ein 
wichtiger Beitrag zur Land-Meer Korrelation der letzten beiden Vereisungszyklen in der 
Umrahmung des EN als Beitrag zum PONAM-Programm (ELVERH01, 1992) geleistet werden. 
Kurzfristige "surge"-artige glaziomarine Eintragsereignisse, wie sie in letzter Zeit besonders aktuell 
filr den N-Atlantik diskutiert werden (HEINRICH, 1988, BOND et al., 1992), sind auch seit 
Iangerer Zeit aus dem EN bekannt (HENRICH et al., 1989, HENRICH, 1990). Die 
Sedimentationsdynamik wahrend dieser glaziomarinen Eintragsereignisse soll detailliert studiert 
und in ihren palaoklimatischen und -oreanographischen Auswirkungen genau beschrieben werden. 
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Sinkgeschwindigkeits- und KorngroBenverteilung der Grob- und Feinfraktion 
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen der Grobfraktion 
TP A2 
Die Grobfraktion von Proben aus den Sauerstoff-Isotopenereignissen 6.2, 5.5.3, 5.5.1, 5.4, 5.3, 5.2, 
5.1, 2.2 und 1.1 aus 7 Kernen (17728, 21906, 23059, 23065, 23071, 23244 und 23352) wurden mit 
einer Sedimentationswaage (Macrogranometer™) gemessen. Arbeiten von YANG (1973), 
COLLINS & RIGLER (1982) und KOMAR & CLEMENS (1986) zeigen, daB zwischen der 
Sinkgeschwindigkeit von Partikeln und einer diese Partikel transportierenden Stromung ein 
Zusamrnenhang besteht. Dieser Zusammenhang laBt sich nutzen, um aus den 
Sinkgeschwindigkeiten Aussagen zur Ablagerung dieser Partikel zu machen. Die in der Tiefsee 
herrschenden Stromungen sind haufig jedoch nicht in der Lage, Partikel zu transportieren, die in 
den Sinkgeschwindigkeitsbereichen des Macrogranometers TM gemessen werden konnen. Daher 
zeigen die Sinkgeschwindigkeits-Verteilungen vieler Proben keine ausgepragte Restsediment­
Bildung oder Stromungssortierung, sondern haben fast ausschlieBlich polymodalen Charakter. 
Ursache dieser Polymodalitat sind die Gehalte planktischer und benthischer Foraminiferenarten. 
Um die Komponenten dieser Verteilungen quantitativ und qualitativ erfassen zu konnen und damit 
die Sinkgeschwindigkeits-Verteilungen ftir palao-ozeanographische und palaoklimatische Aussagen 
zu nutzen, wird folgendes Verfahren durchgefiihrt: 
1. Die Sinkgeschwindigkeits-Verteilungen der drei wichtigsten planktischen und benthischen
Foraminiferenarten werden ftir jede Foraminiferenart einzeln bestimmt (planktische
Foraminiferen: Globigerina quinqueloba, Neogloboquadrina pachyderma und Globigerina
bulloides, benthische Foraminiferen: Pyrgo rota/aria, Oridorsalis umbonatus und Cibicidoides
wuellers torfi.). Das Probenmaterial ftir die Bestimmungen der Sinkgeschwindigkeits­
Verteilungen dieser Foraminiferenarten stammt aus ausgesuchten Kemtiefen von Kernen aus
dem Europaischen Nordmeer und zeigt eine unimodale, monomikte oder bimodale
Zusammensetzung. Die aus der Messung dieses Materials resultierenden Sinkgeschwindigkeits­
Verteilungen ftir die einzelnen Foraminiferenarten werden geglattet, um eine Ideal-Verteilung zu
erhalten und geratebedingte kleine Schwankungen zu eliminieren.
2. Die Proben aus den unterschiedlichen Sauerstoff-Isotopenstadien der oben angeftihrten Kerne
werden mit Hilfe des Sand-Sedimentations-Separators 3S™ in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen
aufgeteilt, so daB eine quantitative Analyse dieser Fraktionen durch Auszahlen vorgenommen
werden kann und so der prozentuale Gehalt der wichtigsten Komponenten bestimmt wird. Die
Grenzen der Sinkgeschwindigkeitsfraktionen werden nach der mit dem Macrogranometer TM
gemessenen Sinkgeschwindigkeits-Verteilung ftir alle Proben individuell gesetzt.
3. Mit den Informationen aus den beiden beschriebenen Schritten konnen die
Sinkgeschwindigkeits-Verteilungen aus allen Proben nun qualitativ und quantitativ in die
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Sinkgeschwindigkeits-Verteilungen ihrer wichtigsten Komponenten zerlegt werden. Man erhfilt 
folgende Oaten: 
- den Karbonatgehalt der Grobfraktion (>63µm) in Gewichtsprozent (zur Erlauterung siehe
unten)
- den Anteil der wichtigsten planktischen und benthischen Foraminiferen in Gewichtsprorent
der Grobfraktion.
- BeeinfluBung des Sedimentes durch Turbidite.
- den Gehalt an terrigenem eis- und stromungstransportiertem Material in Gewichtsprorenl
Komgroftenverteilungen der Feinfraktion 
Hochauflosende Messungen der KorngroBen- bzw. Sinkgeschwindigkeits-Verteilungen der 
Feinfraktion von Sedimentproben erlauben Aussagen bezUglich des Sedimenttransports und damit 
auch Uber Stromungsgeschwindigkeiten, die zur Ablagerung der Sedimente gefiihrt haben. An dem 
oben genannten Probenmaterial wurden daher Messungen mit einem Lasergranulometer 
durchgeftihrt. In alien Proben erscheint im KomgroBenbereich um 5 bis 10 µm ein markanter Peak, 
der wahrscheinlich eine Folge der Bindung dieser KomgroBen durch physiko-chemische und 
biologische Bindungskrafte ist. Die Sedimentpartikel dieses KomgroBenbereichs weisen dadurch 
eine groBere Erosionsresistenz auf als KorngroBen des Mittel- und Grobsilts. Bei Stromungserosion 
werden daher die KomgroBen des Mittel- und Grobsilts weitergetragen, wahrend die Komgro8en 
im Bereich des beschriebenen Peaks den Erosionskraften widerstehen. Ein Vergleich der 
KomgroBenverteilung einer karbonatfUhrenden Probe mit der KomgroBenverteilung der gleichen 
Probe in karbonatfreiem Zustand laBt RUckschlUsse auf die Bildungsbedingungen des 
KorngroBenspektrums zu. Deeken sich Peaks im KorngroBenbereich > 10 µm so sind 
wahrscheinlich sowohl terrigene als auch karbonatische Partikel am Ort der Probe durch 
Stromungen angereichert worden. 
2.2. Sedimentolo�ische Charakteristika �Iazialer und inter�lazialer Sedimente, Eintra�sprozesse 
und palaoozeano�raphische Implikation 
Im folgenden Abschnitt werden zunlichst die Verteilungen sedimentologischer Grundparameter in 
Beziehung zu Veranderungen der Oberflachenwassermassen an einer ausgewahlten Kemtraverse 
vom Vri,ring-Plateau Uber das Island-Plateau in die sUdostliche Gronland-See fiir das Zeitintervall 
des letzten Glazial/Interglazial-Zyklus (lsotopenstadien 2 und 1) dargestellt. AnschlieBend werden 
lithologische und organische Faziestypen in Abhlingigkeit von der rezenten Sedimentation, den 
glaziomarinen Eintragsprozessen und der diagenetischen Uberpragung und deren VerknUpfung 
diskutiert. Am Beispiel des Kerns 23071 vom auBeren Vri,ring-Plateau wird eine prozessorientierte 
Interpretation sedimentologischer und organischer Proxydaten fiir die Zeitintervalle 6/5 und 2/1 
prasentiert. Anhand der raumlichen und zeitlichen Verteilungsmuster lithologischer und 
organischer Fazieseinheiten entlang der o.a. Kerntraverse werden Verlinderungen der 
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palaoozeanographischen Verhaltnisse wahrend der letzten beiden Glazial/Interglazial-Zyklen 
(Isotopenstadien 6/5 und 211) erlautert. Abschlie8end wird in diesem Kontext der IRD-Eintrag und 
Veranderungen der Bodenstromung diskutiert. 
Zeitliche und raumliche Verteilungsmuster sedimentologischer Grundparameter 
Anhand der Verteilungsmuster der wichtigsten sedimentologischen Leitparameter 
(Gesamtkarbonatgehalt, terrigene Grobfraktion und OC- Gehalt) werden die wichtigsten 
Oberflachenwassermassen bereits deutlich abgebildet (HENRICH, 1992). Dies ist in Abb. A2-13 
am Beispiel der Traverse V�ring-Plateau- Island-Plateau- stidostliche Gronland-See ftir den letzten 
Glazial/Interglazial-Zyklus illustriert. 
In den Sedimentoberflachen dokumentiert sich der hohe KarbonatfluB unter den atlantischen 
Wassermassen durch sehr hohe Karbonatgehalte (50-60 Gew.%), die im randlichen Sektor 
atlantischeP Wassermassen abfallen, wahrend unter dem Arktischen Oberflachenwasser lediglich 
geringe Karbonatgehalte (ca. 10 Gew.%) aufgebaut werden. Anderseits sinken die Karbonatgehalte 
unter den atlantischen Wassermassen auf dem au8eren V11Jring-Plateau auch auf Werte um 30 
Gew.% CaC03 ab als Beleg ftir eine sehr starke Verdtinnung durch feinkomiges terrigenes 
Material sowie eine intensive laterale Advektion von terrigener Suspension. Dieses Bild der 
Karbonatverteilung etablierte sich vor 9-8 ka, wobei auffallig ist, daB in den ostlichen Kernen bis 
vor etwa 6 ka starke Verdtinnungseffekte durch terrigene Feinfraktion noch den Anstieg der 
Karbonatproduktion tiberlagem. Im Zeitabschnitt 25-9 ky werden an allen Kempositionen niedrige 
Karbonatgehalte aufgezeichnet. Ganz anders sind die Verteilungsmuster der terrigenen 
Grobfraktion, wo an der Sedimentoberflache und wahrend der vergangenen 9 ky unter den 
atlantischen Wasserrnassen generell Werte von 0-1 Gew.% gemessen werden. Im alteren 
Zeitabschnitt (25-9 ky) werden signifikant ansteigende Gehalte aufgezeichnet, wobei die hochsten 
Werte in kurzfristigen Sedimentationspulsen im Ostsektor des Beckens auftreten. Die OC-Gehalte 
schwanken nahe der Sedimentoberflache von 0,6-1 Gew.% und sinken vor 5 ka auf einen geringen 
Basiswert um 0,3 Gew. % ab. Im Ostsektor sind diesem generellen Trend im alteren Abschnitt 
pulsartig hohere Werte aufgesetzt, die im Zeitraum 14-13 ky mit Spitzenwerten der terrigenen 
Grobfraktion korrelieren. 
Zusammmenfassend muB festgehalten werden, daB bereits aus den Verteilungsmuster der 
sedimentologischen Leitparameter (Gesamtkarbonatgehalt, terrigene Grobfraktion und OC) 
wichtige Informationen tiber die pelagischen Partikelfli.isse unter den verschiedenen 
Oberflachenwassermassen, laterale Advektionsprozesse und den Eintrag von Eisbergfracht 
gewonnen werden konnen. 
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5 
Modem Environments 
Arctic Surfare Marginal Sector Norwegian Current 
Water of Atlantic Water 
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Abb. A2-l 3: Sedimentologische Grundpararneter in Beziehung zu Veriinderungen der Oberflachenwassennassen 
entlang einer Kemtraverse vom V0ring-Plateau Ober das Island-Plateau in die sudostliche Gronland-See wlihrend der 
Isotopenstadien 2 und 1. 
Lithofaziesmuster in Abhangigkeit von rezenten Oberflachenwassennassen und glaziomarinen 
Eintragsprozessen. 
In Tab. A2-1 sind die wichtigsten Schwankungen der sedimentologischen und 
mikropalaontologischen Parameter in den verschiedenen Lithofaziestypen und ihre Zuordnung zu 
spezifischen Oberflachenwassennassen bzw. glaziomarinen Sedimentationsregimes aufgelistet 
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Sedimente der Fazies A umfassen braune, foraminiferen- und coccolithenreiche Schlamme mit 
hohen Karbonatgehalten (50-70 Gew.%), nahezu gleichen Anteilen von Grob- und Feink.arbonat 
und hohen Gehalten an subpolaren planktischen Foraminiferen. Der Anteil an terrigener 
Grobfraktion ist verschwindend gering. Hohe Gehalte an epibenthisch-filtrierenden Foraminiferen 
und eine gute Karbonaterhaltung weisen auf gut durchltiftete und durchstromte 
Bodenwasserverhaltnisse bin. Sedimente der Fazies A werden unter den atlantischen Wassermassen 
abgelagert. 
Im Randbereich atlantischer Wasserrnassen sedimentieren braune Foraminiferenschlamme, die als 
Fazies B3 ausgewiesen sind. Karbonatgehalte von 15-30 Gew.% mit einem deutlichen Uberwiegen 
von Grobkarbonat und mittleren Gehalten an subpolaren Planktonforaminiferen korrelieren mit den 
niedrigeren Temperaturen in den marginalen atlantischer Wasserrnassen, wie sie beispielsweise 
heute Uber dern ostlichen Island-Plateau gemessen werden. Mittlere Gehalte an epibenthischen 
Foraminiferen und eine gute Karbonaterhaltung belegen gut durchltiftetes und durchstromtes 
Bodenwasser. Die Gehalte an terrigener Grobfraktion sind niedrig (3-10 Gew.%). 
Braune foraminiferenfiihrende, siltige, terrigene Schlamme der Fazies B 1 mit niedrigen 
Karbonatgehalten (3-10 Gew.%), einem weitaus iiberwiegenden Anteil von Grobkarbonat, sehr 
niedrigen Gehalten an subpolaren, planktischen Forarniniferen (0-1 Gew. % ) und niedrigen 
Gehalten an terrigener Grobfraktion (1-5 Gew.%) werden im Rezenten unter dem Arktischen 
Oberflachenwasser abgelagert. In den Glazialzeiten tritt die Fazies B2 in Regionen rnit einer 
saisonal variablen Meereisdecke und nur wenigen Eisbergen auf. 
Braune foraminiferenftihrende siltig-sandige, terrigene Schlamme der Fazies B 1 mit niedrigen 
Karbonatgehalten (1-10 Gew.%), einem weitaus iiberwiegenden Anteil von Grobkarbonat und 
rnittleren bis hohen Gehalten an terrigener Grobfraktion (5-30 Gew.%) werden im Rezenten unter 
dem Gronlandstrom abgelagert. In den Glazialzeiten tritt die Fazies Bl  in Regionen mit einer 
saisonal variablen Meereisdecke und einer groBen Haufigkeit von Eisbergen auf. 
Sedimente der grauen Lithofazies C stirnrnen in ihrer Zusammensetzung mit denen der Fazies B2 
weitgehend iiberein. Im Unterschied zur Fazies B2 treten signifikant hohere OC Gehalte (0,3-0,5 
Gew. % ) auf. Sedimente der Fazies C wurden wahrend der Glazialzeiten im kontinentnahen 
Ostsektor des EN abgelagert und zeichnen sich <lurch einen erhohten Eintrag von fossilem OM aus. 
Dunkle Diamikte der Fazies D, E und F heben sich <lurch ihre vollig unterschiedlichen 
Sedimentparameter deutlich von den iibrigen Lithofazies ab. Charakteristisch sind sehr niedrige 
Karbonatgehalte (0-0,5 Gew. % ), die stark gelosten nur reliktisch vorhandenen planktischen 
Foraminiferen, das Fehlen von Benthos, hohe OC-Gehalte mit einem dominanten Anteil von 
fossilem OM und hohe Gehalte an terrigener Grobfraktion (20-40 Gew. % ). Die 
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Diamiktsedimentation erfolgte pulsartig wahrend der Glazialzeiten und der frilhen 
Deglaziationsphasen und wird durch eine Destabilisierung der weit auf den Schelf vorgerilckten 
marinen Eisfronten der kontinentalen Eismassen hervorgerufen. 
Parameter organischer Faziestypen in Abhangigkeit von Sedimentationsprozessen und 
diagenetischer Oberpragung 
Aufbauend auf den oben beschriebenen organisch-geochemischen und -petrologischen 
Analyseverfahren wurden acht organische Fazieseinheiten in den untersuchten Kemabschnitten 
differenziert, die ein Abbild wechselnder Ablagerungsbedingungen als Response auf klimatische 
und ozeanographische Veranderungen sowie unterschiedliche Abstufungen frilhdiagenetischer 
Oberpragung dokumentieren (Tab. A2-2, siehe auch WAGNER, 1993). 
- Ablagerungen der Organofazies 1-1 treten ausschlieBlich in oberflachennahen Kemabschnitten des
ostlichen und zentralen EN auf. Deutlich abnehmende OC-Gehalte in den obersten
Sedimentschichten ilberliefem einen intensiven selektiven Abbau von labilem OM, der auch
durch rilcklaufige m und leichter werdende o13Corg-Werte nachvollzogen werden kann.
- Demgegenilber charakterisieren Sedimente der Organofazies 1-2, mit mittleren OC-Gehalten und
einer Dominanz von detritischem allochthonen OM, Ablagerungsbedingungen, wie sie heute
unter dem arktischen und polaren Oberflachenwasser ausgebildet sind. Mittlere bis niedrige HI
mit z.T. signifik:ant erhohten Tmax und C/N-Werten unterstreichen den terrestrischen Ursprung
des OM.
- Die Organofazies II-1 wird <lurch niedrige bis mittlere OC- und HI-Werte mit maximalen Anteilen
detritischer Vitrinite (nicht-oxidiertes allochthones OM) bei zunehmend leichter werdenden
o l 3Corg-Gehalten beschrieben. Geringe autochthone Anteile am OM weisen auf diagenetische
Abbauprozesse hin.
- AuBerst niedrige OC- und HI-Werte treten zusammen mit minimalen autochthonen Anteilen in
den Ablagerungen der Organofazies 11-2 auf. Stark oxidiertes, detritisches OM bestimmt den
organischen Charakter dieser Sedimente. Marines OM erreicht in diesem Faziestyp die
niedrigsten Gehalte, so daB von einer noch intensiveren diagenetischen Oberpragung als bei der
Fazies 11-1 auszugehen ist.
- Ablagerungen der Organofazies 11-3 ilberliefem mit erhohten OC- und HI-Werten sowie
signifikant ansteigenden autochthonen Anteilen Phasen interglazialer Produk:tivitatsmaxima (z.B.
5.5 .1 ), in denen die Voraussetzungen filr die Erhaltung des primaren OM als fossil es Signal
deutlich gilnstiger waren als Uber weite 2.eitintervalle der untersuchten Kemabschnitte.
- Spat-deglaziale Sedimente mit deutlich ansteigenden OC-Gehalten, die auf einen intensiven
Eintrag von detritischem, stark oxidiertem OM zurilckzufilhren sind, charakterisieren die
Organofazies 11-4. Als Ursache wird ein Freiraumen der angrenzenden Schelfbereiche von
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- Sedimente der Organofazies III- I treten wahrend giazialer und deglazialer Klimaphasen auf. Die
stark erhohten OC-Gehalte sind auf thermisch reifes OM (Kahle- und Schwarzschiefer-Klasten)
in der Fraktion > 500µm und auf signifikante Anteile detritischer Vitrinite (nicht oxidiert)
zurilckzufiihren. Geochemische Parameter bestatigen mit niedrigen HI, hohen C/N-, sehr leichten
613Corg- und deutlich erhohten Tmax-Werten den allochthonen, fossilen organischen Charakter
der Sedimente.
- Eine Variation der vorher diskutierten Fazies III- I beschreibt die Organofazies III-2. Thermisch
iiberreifes OM, welches jedoch bei der mikroskopischen Analyse nicht identifiziert werden kann,
fiihrt zu einer auffiilligen Uberpragung der geochemischen Parameter. Stark erhohte Tmax- und
z.T. HI-Werte treten zusammen mit schweren o13Corg-Werten auf und hinterlassen ein
charakteristisches Signal im Sediment.
Korrelation von Litho- und Organofazies in Abhangigkeit von pelagischen und glaziomarinen 
Seclimentationsregimes 
Die Verkni.ipfung von Organo- und Lithofazies, bezogen auf die verschiedenen 
Oberflachenwassermassen und glaziomarinen Sedimentationsregimes, ist in Abb. A2- I 4 skizziert. 
Unter atlantischen Wassermassen werden Sedimente der Lithofazies A abgelagert. In 
oberflachennahen, fri.ihdiagenetisch wenig veranderten Sektionen tritt die dominant marine 
Organofazies 1-1 auf. In den diagenetisch reiferen Profilen, beispielsweise in den Sedimenten des 
letzten interglazialen Hochststandes (Isotopenereignis 5.5.1), ist die Organofazies II-3 ausgebildet, 
bei der autochthone organische Anteile signifikant erhoht, aber gegeni.iber den 
Oberflachensedimenten bereits deutlich abgebaut sind. Ansonsten korreliert die Lithofazies A in 
den Ablagerungen des lsotopenstadiums 5 mit der stark degradierten Organofazies II-2. Auch in der 
fiir Randbereiche atlantischer Wassermassen typischen Lithofazies 83 ist die Organofazies II-2 
ausgebildet. Unter dem arktischen Oberflachenwasser und unter dem Ostgronland-Strom sind die 
Lithofazies 82 und 81 mit den terrigenen, nicht oxidierten Organofazies II-1 und 1-2 assoziiert. 
Wahrend der Glazialzeiten sind bei saisonal variabler Meereisbedeckung und Eisbergdrift die 
Lithofazies 81 und 82 ausgebildet, wobei in 8 I ein geringer IRD- und in 82 ein mittlerer IRD­
Eintrag zu verzeichnen ist. 8eide Lithofaziestypen korreiieren mit den Organofazies 11-1 und 11-2. 
Hohe IRD-Gehalte, kombiniert mit einem hohen Anteil an fossilem OM, sind bestimmende 
Parameter der glazialen Lithofazies C, die meist mit der Organofazies II-1 verkni.ipft ist. Als 
Spezialfall tritt im ausgehenden DegiaziaI in Kontinentnahe, z.8. im Kem 23071, die Organofazies 
II-4 auf. Im Zusammenhang mit der Instabilisierung der Eiskante, die in glazialen Hochphasen und
im fri.ihen Deglazial weit auf den Schelf vorgeri.ickt ist, erfolgt pulsartige Diamiktsedimentation
(Lithofazies D, E und F). Ein hoher Eintrag von thermisch reifem OM resultiert in der Organofazies
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ProzeBorientierte Interpretation sedimentologischer und organischer Proxydaten am Beispiel 
des Kerns 23071 in den Zeitscheiben 6-5 und 2-1 
In den Sequenzen des Kerns 23071 vom auBeren V'°'ring-Plateau sind die klimagesteuerten 
Veranderungen im Sedimentationsgeschehen zeitlich hochauflosend dokumentiert und werden im 
Folgenden vergleichend fiir die beiden Glazial- (6 und 2), Deglazi�- (6/5 und 2/1) und lnterglazial­
(5 und 1) Phasen analysiert Abb. A2-15). 
Im Isotopenstadium 6 werden grundsatzlich unterschiedliche Ablagerungsmechanismen in der 
Diamiktsedimentation (Lithofazies E, F, bzw. Organofazies III-1, III-2) und der glazialen 
Hintergrundsedimentation (Lithofazies C, bzw. Organofazies 11-1) erkannt. Diamikte wurden im 
Zeitraum 148-144 ky abgelagert. Die Karbonatgehalte sind nahe O Gew.%, die sehr wenigen 
planktischen Foraminiferen extrem gelost und benthische Foraminiferen fehlen vollstandig. Den 
hohen Gehalten an terrigener Grobfaktion sind pulsartig erhohte OC-Gehalte (>1 Gew.%) 
aufgesetzt. Der organische Charakter dieser Sedimente ist eindeutig durch allochthones, z.T. 
thermisch reifes OM bestimmt, wie terrigenes OM bis zu 80 %, niedrige HI- (<50 mgKW/gOC), 
hohe Tmax- (420-440 °C), hohe C/N- (bis 17) und leichte o13Corg-Werte (bis -24,6 %oPDB)
belegen. Die glaziale Hintergrundsedimentation (144-128 ky) zeigt niedrige Karbonatgehalte (etwa 
10 Gew.%) bei guter Karbonaterhaltung, niedrige Benthos- und Planktonwerte und niedrige bis 
mittlere OC-Gehalte (0,2-0,4 Gew. % ) terrigenen U rsprungs, nachgewiesen durch hohe Tmax, 
niedrige HI und leichte o13Corg bis -26 %0.
Im Vergleich hierzu ist die Diamiktsedimentation im Isotopenstadium 2 (z.B. bei 24-23 und 16 ka) 
geringmachtiger bei niedrigeren Amplituden der sedimentologischen und organischen Parameter 
(HENRICH, 1992, WAGNER, 1993). Im QC-Signal werden pulsartige Anstiege in den Gehalten, 
wie sie ftir das Isotopenstadium 6 typisch sind, nicht festgestellt. Somit kann auf eine deutlich 
unterschiedliche Sedimentationsdynamik zwischen den Stadien 6 und 2 geschlossen werden. Im 
Stadium 6 bestimmt eine extreme Eisbergdichte mit einem intensiven glaziomarinen 
Sedimenteintrag das Ablagerungsregime. Bei einem insgesamt vergleichbaren Bild ist jedoch im 
Stadium 2 eine deutlich niedrigere Dynamik ilberliefert. Die glaziale Hintergrundsedimentation ist 
analog zum Stadium 6 ausgebildet. 
In der Termination II wird ein Tiefstand der Karbonatwerte (<5 Gew.%) sowie ein Losungspuls bei 
124 ka, bei generell geringen planktischen Foraminiferengehalten und sehr geringen bis fehlenden 
Anteilen benthischer Foraminiferen und einem maximalen Eintrag von terrigener Grobfraktion 
(>30 Gew.%) beobachtet. In Proben mit niedrigen OC-Gehalten ist ein organischer Charakter wie 
in der glazialen Hintergrundsedimentation ausgebildet, allerdings fallen durchweg hohe Tmax 
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Im Vergleich hierzu werden in der Tennination IA gro8ere Schwankungen der Karbonatgehalte mit 
niedrigen Werten (3-5 Gew.%) in zwei diamiktartigen Sedimentationspulsen (14,8-14,6 ky und 
13,5-13,2 ky) und hoheren Werten (10 Gew.%) in der glazialen Hintergrundsedimentation 
festgestellt. Die Karbonaterhaltung ist gut, die terrigene Grobfraktionwerte sind gegenilber der 
Hintergrundsedimentation (7-16 Gew. %) nur leicht erhoht. Organische Parameter belegen filr beide 
"Diamikte" einen pulsartigen Anstieg des terrigenen, thermisch reifen (Tmax 440 °C) OM. Die 
fehlende Karbonatlosung und der geringe terrigene Grobfraktionsgehalt in den Diamiktpulsen 
weisen auf eine vergleichsweise geringe Eisbergdichte und eine daraus resultierende weniger 
stabilisierte Oberflachenwassermasse hin. Im Zeitabschnitt zwischen 12,5-9 ky werden insgesamt 
niedrige Karbonatgehalte (3-7 Gew.%), bei guter Erhaltung zwischen 12,5-11 ky und einem 
Losungspuls von 11-9 ky, gemessen. Die Gehalte an Benthos- und Planktonforaminiferen sind 
gering bis sehr gering im Gegensatz zu mittleren terrigenen Grobfraktions- (bis 20 Gew.%) und 
OC-Gehalten, die einen terrestrischen organischen Charakter aufweisen. Das Sedimentationsregime 
war somit ahnlich wie wahrend der glazialen Hintergrundsedimentation. 
Im interglazialen Stadium 5 zeichnen die Fluktuationen der Karbonatgehalte sehr deutlich 
klimatisch bedingte Veranderungen der Oberflachenwassermassen nach. Bis in den Eem­
Hochststand (5.5.1) vor 122 ka werden die Karbonatwerte (Maximalwerl 18 Gew.%) durch laterale 
Zufuhr feinkorniger, terrigener Suspensionsfracht noch sehr stark verdiinnt. Das erste 
Karbonatmaximum ist erst im Zeitraum 118-113 ky iiberliefert. Wahrend der interglazialen 
Warmespitzen 103 ka (5.3) und 79 ka (5.1) sind deutlich hohere Gehalte (24 Gew. % bzw. 38 
Gew. % ) ilberliefert. Hingegen erfolgt wahrend der interglazialen Abkilhlphasen bei 104 (5.4) und 
90 ka (5.2) ein Rilckgang der Karbonatgehalte auf 10-14 Gew.%. Die Karbonaterhaltung ist im 
gesamten Stadium 5 gut und die Gehalte an Benthosforaminiferen sind hoch. Planktonkurven 
folgen dem Trend der Gesamtkarbonatkurve. Insgesamt ist der Eintrag terrigener Grobfraktion 
niedrig (3-7 Gew.%), mit Ausnahme eines Sedimentationspulses im Stadium 5.3 (10-13 Gew.%). 
In einem signifi.kanten OC-Anstieg im Stadium 5.5.1 ist durch erhohte Anteile von autochthonem 
OM (Organofazies 11-3, bis 0,5 Gew.% OC, davon 41 % marines OM, HI bis 110) das 
Produ.ktivitatsmaximum des letzten Interglazials dokumentiert. Ansonsten ist der organische Gehalt 
in den interglazialen Sequenzen des Stadiums 5 sehr niedrig und bis auf nicht weiter abbaubare, 
oxidierte terrestrische Anteile reduziert (Organofazies 11-2, OC 0.2 Gew. %, HI 30-50). 
Auch im Holozan werden im Zeitraum 9-6,5 ky zunachst nur leicht ansteigende Karbonatwerte (10-
14 Gew.%) festgestellt, die einen Hinweis auf hohe Verdiinnung durch terrigene Suspensionsfracht 
geben. Zwischen 6,5 ky und der Sedimentoberflache erf olgt ein starker Anstieg der Karbonatwerte 
auf 24-30 Gew.% bei guter Karbonaterhaltung. Parallel zu dem Gesamtkarbonat steigen auch die 
Gehalte an plan.ktischen und benthischen Foraminiferen an. Die Gehalte an terrigener Grobfra.ktion 
sind wahrend der letzten 9 ky minimal (0-0,3 Gew.%). Ein deutlich ausgebildeter OC-Puls 
zwischen 9-6,5 ky (maximal 0,9 Gew.%) korreliert zeitlich exakt mit der oben diskutierten 
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Karbonatverdtinnung. Mikroskopische Untersuchungen belegen eine Dominanz von oxidiertem, 
detritischen OM, so daB auch dieser Parameter einen Hinweis auf eine intensive Mobilisierung 
terrigener Suspensionsfracht von den Schelfen bis in pelagische Bereiche liefert. Wahrend der 
letzten 6 ky wird ein kontinuierlicher Anstieg des QC-Signals auf 0,9 Gew. % festgestellt, der mit 
einem Anstieg des autochthonen OM korreliert (steigende Alginit-Anteile auf iiber 50 %, steigende 
HI auf 150 und Anstieg der o13Corg-Werte auf bis zu -22 o/ooPDB).
Resume und paliio-ozeanographische lmplikationen: 
Im Stadium 6 konnen zwei grundsatzlich unterschiedliche Sedimentationsregimes erkannt werden: 
- Die glaziale Hintergrundsedimentation wahrend Phasen mit relativer Stabilitiit der kontinentalen
Eismassen auf dem Schelf, die vermutlich mit der Phase maximalen Eiszuwachses und dem
Vorschub auf dem Schelf korreliert.
- Diamikte als pulsartige, episodische glaziomarine Eintragsereignisse und Dokumente plotzlicher
Instabilitat der weit auf den Schelf vorgertickten kontinentalen Eisrander, z.T. in Form von
kurzfristigen "surge"-artigen Rtickzugsphasen.
Wahrend der Termination II ist durch einen maximalen IRD-Eintrag die Hauptrtickzugsphase der 
kontinentalen Eismassen von den Schelfen belegt. Zeitgleich mit dem Maximum der 
Schmelzwassereinspeisung (Isotopenereignis 5.5.3, nach VOGELSANG, 1990) tritt ein 
Losungspuls im Tiefenwasser auf. In der Endphase der Termination II bis in den Eem-Hochststand 
(Isotopenereignis 5.5.1) erfolgt ein hoher Eintrag terrigener Suspensionsfracht, ein Hinweis fiir ein 
"Freiraumen der Schelfe vom glazialen Schutt" bei ansteigendem Meeresspiegel und verstarkten 
Bodenstromungen. 
Die Karbonat,- Plankton- und Benthoskurven des Isotopenstadiums 5 zeichnen klimatische 
Oszillationen exakt nach, mit deutlichen Maxima wahrend der Warmephasen in den 
Isotopenereignissen 5.5.1, 5.3 und 5.1 sowie Minima wahrend der Kaltephasen (Isotopenereignisse 
5.4 u. 5.2). Ein geringer, aber signifikanter IRD-Eintrag wahrend der Kaltephasen belegt ein 
emeutes Anwachsen und Vorrticken der Inlandvereisungen bis auf den Schelf. 
Eine im Vergleich zum Stadium 6 geringere Vereisungsintensitat und geringere Ausdehnung der 
Eismassen auf dem Schelf dokumentiert sich in einer Abschwachung der Kontraste zwischen 
Diamiktsedimentation und glazialer Hintergrundsedimentation wahrend des Isotopenstadiums 2. 
Aus diesem Befund kann auf eine niedrigere Sedimentationsdynamik geschlossen werden. 
Der im Vergleich zur Termination II geringere IRD-Eintrag und die wechselnden aber insgesamt 
hoheren Karbonatgehalte in der Termination IA belegen weniger glaziomarin dominierte 
Ablagerungsverhaltnisse. Die insgesamt niedrige glaziale Karbonatproduktion wird in zwei 
diamiktartigen Sedimentationspulsen bei 14,8 - 14,6 ky und 13,5 - 13,2 ky, letzter mit Ausbildung 
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eines deutlichen Schmelzwasser-Isotopensignals (WEINELT et al., 1992), noch weiter reduziert. 
Geringe Eintriige von IRD und eine niedrige Karbonatproduktion charakterisieren das Zeitintervall 
12,5 - 9 ky. Ein Losungspuls wahrend der Termination IB reigt korrosives Tiefenwasser an. Eine 
intensive laterale Zufuhr von terrigener Suspensionsfracht von den Schelfen im Zeitabschnitt 9 - 6,5 
ky weist auf analoge Verhaltnisse hin, wie sie oben filr die ausgehende Termination II beschrieben 
wurden. Vor 6,5 ka stellten sich dann die Bedingungen ein, die auch heute Produktion und 
Sedimentation iiber dem V�ring-Plateau bestimmen (vgl. ahnliche Befunde in BAUMANN & 
MA TIHIESSEN, 1992). 
Raumliche und zeitliche Verteilungsmuster organischer und lithologischer Fazieseinheiten 
entlang einer Kerntraverse vom sildlichen V�ring-Plateau Uber das Island-Plateau in die 
sildostliche Gronland-See 
Im Isotopenstadium 6 sind entlang des Ostrandes des EN (23071, sildliches V�ring-Plateau und 
23065, ostliche Jan-Mayen-Bruchzone) zahlreiche Diamikte mit bis zu mehreren Dezimeter­
machtigen Lagen in die glaziale Hintergrundsedimentation der Fazies C, bzw. 11-1 eingeschaltet. Im 
zentralen Sektor (23352, nordostliches Island-Plateau) sind sie dagegen nicht ausgebildet und es 
herrscht glaziale Hintergrundsedimentation der Fazies B2, bzw. 11-2 vor. In der sildostlichen 
Gronlandsee (23342) sind wieder geringmachtige Diamikthorizonte in die Fazies B2 eingelagert. 
Die Diarniktfazies korreliert zeitlich sehr gut mit dem Auftreten der Organofazies III-1 und III-2 
(Abb. A2-16). 
Die Faziesverteilung andert sich entscheidend wahrend des Eem-Hochststands, wo unter den 
temperierten Wassermassen Sedimente der Fazies A im Zeitintervall 123-119 ky in breitem 
Ausstrich entlang der Jan-Mayen-Bruchzone bis zum Island-Plateau abgelagert wurden, wahrend 
sich die Randbreiche atlantischer W assermassen in der stidostlichen Gronlandsee in Sedimenten der 
Fazies B3 widerspiegeln. Mit dem Auftreten der organischen Fazieseinheiten 11-1 und 11-2 ist diese 
Veranderung im Ablagerungsregime, mit Ausnahme der Sedimente des V�ring-Plateaus, aufgrund 
der intensiven diagenetischen Uberpragung nicht mehr tiberliefert. Uber dem V�ring-Plateau ist die 
Fazies B3, als Folge der oben diskutierten Verdtinnungseffekte durch Lateraladvektion terrigener 
Suspensionsfracht von den Schelfen, ausgebildet. Hier tritt aufgrund erhohter OC­
Akkumulationsraten von autochthonem OM die Organofazies 11-3 als Uberlieferung des 
interglazialen Produktivitatsmaximums (5.5.1) auf (siehe Abb. A2-16). Uber der ostlichen Jan­
Mayen-Bruchzone werden im Zeitabschnitt 123-100 ky (lsotopenereignisse 5.5.1-5.3) durchweg 
Sedimente der Fazies A abgelagert; ein Hinweis dafilr, daB dieser Bereich standig von atlantischen 
W assermassen iiberstromt wurde. Am Ostrand des Beckens ist die Abktihlphase bei 110 ka durch 
Einschaltung der Fazies B2 belegt. Das Island-Plateau und die stidostliche Gronland-See zeigen im 
Intervall 117-70 ky durchweg Sedimente der Fazies B2 und wurden somit von den atlantischen 
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Wahrend des Isotopenereignisses 5.2 lagerten sich von 100-81 ky an allen Positionen der 
Kemtraverse Sedimente der Fazies B2 ab, ein deutlicher Hinweis ftir eine drastische AbkUhlung, 
die sich u.a. auch in einem starken Eiszuwachs Uber Skandinavien dokumentierte. Vor 80 ka (5.1) 
erfolgte eine emeute Verstarkung des Einstroms atlantischer W assermassen, belegt durch die 
Ausbildung der Fazies A Uber dem V(ljring-Plateau und der Fazies B3 an der Jan-Mayen­
Bruchzone. Die insgesamt deutliche Differenzierung lithologischer Fazieseinheiten im 
Isotopenstadium 5 wird in dem organischen Charakter der Sedimente aufgrund einer intensiven 
diagenetischen Uberpragung nicht nachvollzogen (WAGNER, 1993). 
Im Isotopenstadium 2 sind Diamikte auf den ostlichen Kontinentalrand beschrankt, was als Hinweis 
auf eine im Vergleich zum Stadium 6 geringere Ausdehnung der kontinentalen Eismassen auf den 
Schelfen interpretiert werden kann. Wahrend an den Kempositionen der Jan-Mayen-Bruchzone und 
des ostlichen Island-Plateaus bereits ab 9 ky atlantische Wassermassen durch die Fazies A 
nachgewiesen sind, wurden gleichartige Sedimente Uber dem V(ljring-Plateau erst ab 6,5 ky 
abgelagert. Eine intensive Umlagerung von glazialem Schutt aus dem norwegischen Schelfbereich 
isl durch die Organofazies 11-4 und 11-2, mit einem stark nach Westen abnehmenden Gradienten, im 
ostlichen Sektor des EN Uberliefert (23071 und 23065). Signifikant zur Sedimentoberflache 
ansteigende OC-Gehalte belegen mit einer deutlichen Zunahme von autochthonem OM 
(Organofazies 1-1) intensive frUhdiagenetische Abbauprozesse in den obersten Dezimetern der 
Sedimente. 
2,3. Erste Er�ebnisse zu Iaufenden Untersuchun�eo zur IRD-Bilanz und zum Nachweis von 
Bodenstromun� 
Verteilung charak:teristischer IRD-Tracer entlang einer Kemtraverse vom sUdlichen V(ljring­
Plateau Uber das Island-Plateau in die siidliche Gronland-See in Raum und Zeit 
Die Bearbeitung des IRD-Eintrags entlang einer Kemtraverse vom siidlichen V(ljring-Plateau Uber 
das Island-Plateau in die siidliche Gronland-See ist weitgehend abgeschlossen. In Abb. A2-17 sind 
die Variationen des IRD-Eintrags wahrend der beiden letzten Glazial/Interglazialzyklen 
exemplarisch fiir den Kem 23062 (Jan-Mayen-Bruchzone) dargestellt. Besonders aufallig ist die 
gute Korrelation hoher Grobterrigengehalte und hoher Anteile der Tracer-Lithologie dunkelgraue 
Siltsteine in den Diamikt-Sedimentationspulsen im Stadium 6. Hingegen wird die glaziale 
Hintergrundsedimentation mehr durch Quarz und Kristallin bestimmt. Auch wahrend der 
interglazialen Kfiltephasen treten innerhalb des Isotopenstadiums 5 vor ca. 110 ka und 90-80 ky 
IRD-Tracerlithologien in den Grobterrigenpulsen auf. 
Bei einer Durchsicht der Verteilungsmuster der IRD-Lithologien fallt auf, daB bestimmte 
Lithologien besonders signifikante Haufigkeitsschwankungen bzw. regionale Praferenzen in ihrem 
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Auftreten zeigen. Unter diesen IRD-Tracern sind dunkelgraue Siltsteine, Scbreibkreide und Koble 
von gro8ter Bedeutung. Wahrend filr Koblen und dunkelgraue Siltsteine Herkunftsgebiete auf den 
ostlicben, westlicben und nordlicben Scbelfen des EN und des Arktiscben Ozeans in Frage 
kornrnen, ist die Scbreibkreide nur bis 59° N verbreitet, und bezeugt somit stets eine Herkunft der 
Eisberge aus Regionen stidlicb des EN (bzgl. einer detaillierter Diskussion potentieller 
Herkunftsgebiete siebe HENRICH, 1992, WAGNER, 1993). Aus Abb. A2-18 sind die 
Verteilungsrnuster der wicbtigsten IRD-Tracer dunkelgraue Siltsteine, Koble und Scbreibkreide 
wabrend der letzten beiden Glazial/Interglazial-Zyklen entlang der Kerntraverse vom V�ring­
Plateau in die Gronland-See ersicbtlicb. Im Isotopenstadium 6 fallen besonders Diamikt­
Sedirnentationspulse auf, die bobe Anteile des !RD-Tracers dunkelgraue Siltsteine enthalten. Dies 
gilt insbesondere ftir das Zeitintervall 140-130 ky (Isotopenereignisse 6.3 und 6.2), wo dunkelgraue 
Siltsteine entlang der gesarnten Kerntraverse in boben Anteilen auftreten. Wabrend der 
Termination II und irn Substadiurn 5.5.3 sind bobe Anteile "Dunkelgrauer Siltsteine" auf den 
Westsektor bescbrankt. Koble zeigt eine stilrkere Verbreitung in den ostlicben und westlicben 
Kernen und tritt irn Zentralsektor nicbt auf. Scbreibkreidevorkornrnen sind irn Ostsektor, 
insbesondere tiber dern V �ring-Plateau konzentriert. Zusatzlicb werden bier in vielen Proben 
Koblen und dunkelgraue Siltsteine festgestellt. In einer ersten vorlaufigen Interpretation werden 
folgende Eisbergdriftrnuster aus den o.a. Befunden abgeleitet: 
- Pbasen gro8er Haufigkeiten dunkelgrauer Siltsteine entlang der gesarnten Traverse kennzeicbnen
rnoglicberweise Zeitabscbnitte bober Instabilitat der Eisrnassen auf dem Barents-Scbelf, da dieser
IRD-Tracer bier besonders weitflacbig irn glazialen Erosionsniveau anstebt. Das gleicbzeitige
Auftreten von Scbreibkreide Uber dem V �ring-Plateau belegt auch ftir diese Pbasen einen
Zustrorn von Eisbergen aus stidlicben Regionen.
- Das Auftreten von Koble zusarnmen mit dunkelgrauen Siltsteinen am Ost-und Westende der
stidlicben Traverse, wabrend sie im Zentralabscbnitt feblt, spricht ftir zwei unabbangige
Eisdriftstrorne an beiden Randern des Beckens, in die Koble aus unterscbiedlicben
Herkunftsgebieten eingespeist wurde.
- Pbasen mit niedrigen oder feblenden Anteilen dunkelgrauer Siltsteine und einer Dorninanz
verscbiedener Kristallingesteine und Metamorpbite sind kennzeicbnend ftir ein drittes IRD­
Verteilungsrnuster. In den ostlicben Kernen wird wabrend dieser Zeitabscbnitte zusatzlicb baufig
Scbreibkreide beobacbtet. Derartige Muster sind typiscb ftir die glaziale
Hintergrundsedimentation und bescbreiben einen insgearnt niedrigen IRD-Eintrag, der im
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Abb. A2-17: Terrigene Tracer-Lithologien in der Korn
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Abb. A2-18: Vorkommen und Haufigkeit der IRD-Tracer Schreibkreide und Kohle, sowie gehauftes Auftreten dunkler 
Siltsteine wlihrend der Isotopenstadien 6 und 5 sowie 2 und I entlang einer Kemtraverse vom siidlichen V0ring-Plateau 
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Im Ost- und Zentralabschnitt der Traverse sind wahrend des Isotopenstadiums 5 mit Ausnahme der 
Kaltephase im Substadium 5.2 keine !RD-Tracer zu finden. Dagegen treten dunkelgraue Siltsteine 
in dem Kem aus der stidostlichen Gronlandsee (23342) zusammen mit Kohlen phasenweise auf, ein 
Hinweis auf eine episodisch stiirkere Eisbergdrift, die aus den gronlandischen Fjorden oder aus 
dem Arktischen Ozean iiber die Fram-StraBe eingespeist wurden. 
Im Stadium 2 und wahrend der Termination I werden dunkelgraue Siltsteine in den ostlichen und 
westlichen Kernen, insbesondere von 15-10 ky in der stidostlichen Gronland-See und von 15-13 ky 
tiber dem V�ring-Plateau festgestellt, wohingegen sie im Z,entralabschnitt fehlen. Schreibkreide ist 
im Voring-Plateau Kem 23071 fast durchgangig in allen Proben vorhanden, ein Indiz fiir einen 
standigen Zustrom von Eisbergen aus stidlichen Regionen in dieses Seegebiet. Im Zeitintervall 
jtinger als 10-9 ky wird ein Eintrag von IRD-Tracem nicht mehr beobachtet 
Nachweis von Bodenstromungen anhand von Sinkgeschwindigkeitsverteilungen der Grob- und 
Feinfraktion 
Die Messung der Sinkgeschwindigkeits-Verteilung der Grobfraktion (>63 µm) mit dem SFB­
eigenen Macrogranorneter errnoglichen eine Aufschliisselung der Haufigkeiten bestirnmter 
planktischer und benthischer Foraminiferenarten und }assen zudem Rtickschltisse auf 
Stromungssortierung bzw. Restsedimentbildung zu. In Abb. A2-19 ist die Zerlegung der 
Sinkgeschwindigkeitsverteilung der Grobfraktion (>63 µm) einer holozanen Probe (Kem 23063, 
Kemtiefe 2,5-5 cm), die keinen EinfluB von Stromungssortierung oder Restsedimentbildung zeigt, 
dargestellt. Die Sinkgeschwindigkeit ist auf der Abszisse als negativer Logarithmus zur Basis 2 der 
Sinkgeschwindigkeit in emfs aufgetragen, d.h. am linken Rand der Abbildung sind 32 emfs (=-5 
PSI, entspricht nach GIBBS et al. 1971 einer Quarzkugel-AquvalentgroBe von 2,4 mm) 
aufgetragen, am rechten Rand der Abbildung 0.125 emfs (=3 PSI, entspricht einer Quarzkugel­
AquvalentgroBe von 37 µm). Auf der Ordinate sind die prozentualen Haufigkeiten von 401 
Sinkgeschwindigkeits-Klassen dargestellt. Die Legende gibt neben der Beschreibung der 
Komponenten auch den prozentualen Gewichtsanteil der Komponenten an der Gesamtprobe an. 
Haufigste planktische Foraminiferen sind die subpolaren Arten G. quinqueloba und G. bulloides, 
gefolgt von N. pachyderma. Bei den benthischen Foraminiferen dominieren C. wuellerstorfi und 0. 
umbonatus. 
Durch vergleichende Untersuchungen der KorngroBenverteilung der Grob- und Feinfraktion einer 
Probe konnen Anreicherungs- bzw. Restsedimentbildungsphanomene erkannt werden. Abb. A2-20 
zeigt in der linken Halfte zwei Sinkgeschwindigkeitsverteilungen der Grobfraktion (>37 µrn) von 
Proben des Kernes 23071 (im oberen Teil die Sedimentoberflachenprobe bis 1 cm Kerntiefe, 
darunter die Probe aus 651-652 cm Kerntiefe; Achsendarstellung siehe Abb. A2-19). Im rechten 
Teil dieser Abbildung sind KorngroBenverteilungen der Feinfraktion von terrigenem und 
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karbonatischem Anteil der genannten Proben dargestellt. Die Abszisse :zeigt hier die KomgroBe in 
Mikrometem, die Ordinate die pro:zentualen Haufigkeiten von 60 KomgroBenklassen. Bei der 
Interpretation fallen die folgenden Punkte auf: 
- Der gleichmaBige Anstieg der Verteilung von -1 bis 0,5 PSI deutet auf die Bildung des
Sedimentes <lurch Stromungssortierung hin. Schneller sinkende Partikel sind ausschlieBlich
Gehause agglutinierender Foraminiferen oder von Pyrgo rotalaria, die als autochthon anzusehen 
sind. Nach MILLER & KOMAR (1977) und MILLER et al. (1977) laBt sich aus diesem
Sinkgeschwindigkeitsanstieg eine Stromungsgeschwindigkeit von ca. 15 bis 20 emfs in 100 cm 
tiber dem Sediment ableiten.
- Die Form der Verteilungen des terrigenen und karbonatischen Anteils des Sediments :zeigt, dafi
die Feinfraktion als Restsediment anzusehen ist. Der markante Peak zwischen 3 und 13 µm ist
aufgrund hoherer physiko-chemischer und biologischer Bindungskrafte nicht erodiert. In
Verbindung mit der Sinkgeschwindigkeitsverteilung in Abb. A2-19 ergibt sich das Bild eines
<lurch ein Stromungsereignis mit Stromungen von 15 bis 20 cm/s beeinfluBten Sediments.
- Die Peaks dieser Verteilung sind nicht, wie Analysen mit dem Separator :zeigen, durch Haufung
von Gehausen bestimmter Foraminiferenarten bedingt, sondern vermutlich durch
Stromungsereignisse. Das Fehlen der Gehause von Pyrgo rotalaria und agglutinierender
Foraminiferen zwischen -4 und -2 PSI zeigt, daB infolge hoher Sedimentationsraten durch
intensiven Stromungstransport diese Foraminiferen nicht hier lebten oder aufgrund eines
"Verdiinnungseffektes" keinen groBeren Sedimentanteil stellen.
- Die Lage der Peaks von terrigenem und karbonatischem Anteil der Feinfraktion iibereinander
deutet auf Stromungssortierung hin. Es lassen sich unterschiedlich intensive Stromungsereignisse
unterscheiden. Insgesamt ergibt sich das Bild eines <lurch variable Stromungen
zusammengetragenen Sediments.
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Abb. A2- l 9: Zerlegung der Sinkgeschwindigkeitsverteilung der Grobfrak:tion (>63 µm) einer holozanen Probe (Kem 
23063, Kemtiefe 2,5-5 cm) ohne EinfluB von Stromungssortierung oder Restsediment-Bildung. 
Abb. A2-20: Sinkgeschwindigkeitsverteilungen der Grobfrak:tion (>37 µm) und KomgroBenverteilungen der 
Feinfraktioo von terrigenem und lcarbonatischem Anteil von Proben des Kerns 23071 (im oberen Teil die 
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Abb. A2-20: Sinkgeschwindigkeitsverteilungen der Grobfraktion (>37 µm) und KomgroBenverteilungen der 
Feinfraktion von terrigenem und lcarbonatischem Anteil von Proben des Kerns 23071 (im oberen Tei! die 
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BESIEDLUNGSMUSTER UND STOFFEINTRAG IM BENTHAL 
Teilprojektleiter: G. Graf & M. Spindler 
Mitarbeiter: D. Barthel, A. Brandt, S. Gerlach, P. Linke, D. Piepenburg, 
W. Ritzrau, L. Thomsen, L.; K. V. Juterzenka & U. Witte
Zusammenfassung 
In der letzten Antragsperiode konnte ein Zusammenhang zwischen der Saisonalitat des vertikalen 
Partikelflusses und der benthischen Aktivitat beschrieben werden. Die sedimentierten Partikel 
bedecken den Meeresboden zunachst in homogener Form. Durch Bioturbationsleistung von epi- und 
endobenthisch lebender Makrofauna werden diese Partikel sowohl in das Sediment inkorporiert, als 
auch an die Oberflache zuriicktransportiert. Diese Prozesse konnen zu der Bildung von 
Hochakkumulationsgebieten fiihren. Gemeinschaften von Benthosorganismen, wie Schwammen, 
Echinodermen oder Crustaceen, sind von dem ihnen zur Verfiigung stehenden Substrat abhangig. In 
gewissem Sinne beeinflussen sie ihrerseits aber auch die Topographie des Meeresbodens und damit 
die bodennahen Stromungsmuster. Durch den Einsatz des Bodenwasserschopfers konnte ein 
Gradient von partikularem organischem Kohlenstoff zum Boden hin festgestellt sowie eine 
Abschatzung des Lateraleintrages geliefert werden. In Stromungskanalexperimenten konnten 
ebenfalls bodennahe Gradienten anhand der Filtrationsleistungen von Schwammen nachgewiesen 
werden. Fiir die Mikroorganismen wurde zum Meeresboden hin eine Verschiebung der 
GroBenklassenspektren sichtbar. Am Boden nehmen vor allem partikelassoziierte Bakterien zu. Sie 
weisen auBerdem eine erhohte Aktivitat auf und wachsen unter turbulenten Bedingungen schneller. 
1. Reaktionen des Benthals auf den vertikalen Partikelflu8
Im TP A3 werden die bodennahen Transportprozesse, die Modifikation des eingetragenen Materials 
und seit 1991 die Auswirkung dieser Stofffliisse auf die Besiedlungsmuster untersucht. In der 
vorletzten Antragsphase wurde fiir eine Tiefseestation auf dem Voring-Plateau eine Kopplung 
benthischer Prozesse an pelagische Sedimentationsereignisse nachgewiesen. Dies konnte durch eine 
adaequate Zeitreihe innerhalb eines Friihjahres anhand eines Pulses von Copepoden-Kotballen 
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dokumentiert werden (GRAF, 1989). In den folgenden Jahren wurde diese Station noch haufiger 
angelaufen, so daB inzwischen ein "Jahresgang" aus dem Zeitraum von 1985 bis 1992 
zusammengesetzt werden kann. Das Winterhalbjahr ist bisher jedoch aus logistischen Grunden immer 
noch unzureichend untersucht Eine Zusammenstellung dieser Oaten (Abb. A3-la) zeigt. da6 sich das 
Sedimentationsmuster, wie es aus Sinkstoffallen beschrieben wird ( TP Al). im Sediment abbildet: 
Dort trill ein Chlorophyll-Maximum im Juni und ein zweites im September auf. Chlorophyll a­
Aquivalente (hier gemesscn mit der Jeffrey and Humphrey - Methode). konnen sehr gut als Indikator 
ftir frisch sedimentiertes Material verwendet werden. da Chlorophyll im Sediment eine Halbwertszeit 
von circa 3 Wochen hat und vor dem Einsetzen der Friihjahrsbliite im Sediment noch nicht 
nachweisbar war. Fi.ir den i.ibcrraschend hohen Wert im Februar existiert bisher keine i.iberreugende 
Erklarung. 
Fi.ir den benthischen Stoffumsatz, gemessen als Sauerstoffzehrung des Sedimentes. ergibt sich ein 
ahnliches Bild. In Abb. A3-lb ist die Zehrung in eine Remineralisationsrate umgerechnet worden, die 
maximale Werte im Juni und September aufweisten. Da die Fallenauswertungen des TP Al sehr hohe 
interannuelle V ariationen zeigen, ist bei der Betrachtung solcher zusammengesetzter Jahresgange 
nati.irlich Vorsicht geboten. Dennoch laBt sich die Saisonalitat der Oberflachenproduktion und der 
Sedimentation am Meeresboden erkennen. wie es die Ausgangshypothese des SFB 313 in der 
Startphase formuliert (GRAF, 1992). 
Bei einem regionalen Vergleich des sedimentierten Chlorophylls (Abb. A3-2) wird deutlich, daB auf 
dem Voring-Plateau mehr frisches Material mit hoher Nahrungsqualitat den Meeresboden erreicht als 
an den Verankerungsstationen im Lofotenbecken (LB) und im Ostgronlandbecken (00) - ein Befund, 
der sich schon durch die groBere Wassertiefe erklaren laBt. Nur ein einziges Mal konnte bisher 
Tiefsee-Fluff mit sehr hohen Chlorophyll-Konzentrationen vor dem ostgronlandischem Eisrand 
gefunden werden. Die hoheren Werte auf dem Barents-See-Hang und am Kolbeinsey-Ri.icken 
werden im folgenden noch beleuchtet. 
Auch bei der Remineralisierungsrate fallen die Fluff-Station und der Kolbeinsey-Ridge durch erhohte 
Werte auf. wahrend die anderen Stationen sehr ahnlich erscheinen (Abb. A3-3). Dieser Befund 
beri.icksichtigt, daB die Werte fi.ir die beiden tiefen Verankerungsstationen OG und LB aus 
methodischen Gri.inden (Inkubation an Bord) eine Oberschatzung der Sauerstoffzehrung beinhalten. 
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Abb. A3-l: Jahreszeitliche Sedimentationsmuster aus Sinkstoffallen von der Zentralstation des Vorig-Plateaus. a: 
Anteile des Chlorophyll a iiber die Monate; b: Remineralisierungsrate, mg Kohlenstoff pro Quadratmeter und Tag. Fiir 
einige Monate (Abszisse =
 0) konnen keine Angaben gemacht werden, da keine Daten vorliegen. 
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Abb. A3-2: Regionaler Vergleich des sedimentierten Chlorophyll a. BI= Bareninsel; LB= Lofoten-Becken; KR= 










Abb. A3-3: Vergleich der Rernineralisierungsraten der untersuchten Gebiete (fur Erlli.uterungen der Abkiirzungen siehe 
Abb. A3-2). 
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2. Die Bedeutung der lateralen Partikeladvektion
TP A3 
Die Untersuchungen auf dem Voring-Plateau haben ergeben, daB die Partikel von 
Sedimentationspulsen den Meeresboden zunachst in homogener Verteilung erreichen und in das 
Sediment inkorporiert werden (JENSEN et al., 1992). Nach wenigen Tagen wird ein GroBteil des 
eingetragenen Materials durch die Bioturbationsleistung der Makrofauna wieder an die 
Sedimentoberflache zuriicktransportiert, wo es nun in refraktiirer Fonn lateral umverteilt werden und 
sich in einem Hochakkumulationsgebiet anreichem kann. 
Zur Untersuchung solcher lateralen Transportprozesse wurde ein Bodenwasserschopfer (BWS) 
entwickelt (THOMSEN et al., eingereicht; THOMSEN & GRAF, eingereicht), der erstmals am 
Barents-See-Hang eingesetzt wurde. In diesem Gebiet (Abb. A3-4) wurde auf den Reisen METEOR 
13 und 17 sowie POSEIDON 181 der bodennahe Partikeltransport analysiert. In Zusammenarbeit mit 
TP A2 (BLAUME, 1992) wurde ein Transekt, ausgehend vom Kveitehola, einem unterseeischen 
Fjord nordlich der Bareninsel, in nordwestliche Richtung bis in die Tiefsee beprobt. 
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Abb. A3-4: Transekl zur Unlersuchung lateraler Transportprozesse durch den Bodenwasserschopfer in der Nlihe der 
S pitzbergenbank. 
Wie erwartet waren die hochsten Chlorophyll-Konzentrationen im Sediment auf der flachsten Station 
am Ausgang des Fjordes zu finden (Abb. A3-5). Relativ hohe Werte wurden bei einer Station 
mittlerer Tiefe (Station 431) gemessen, die auBerdem mit sehr hohen Sauerstoffzehrungsraten 
korrelieren, welche am Kontinentalhang deutlich hoher als auf dem Schelf sind. Diese erhohten Werte 
weisen auf das Hochakkumulationsgebiet hin, das im Bericht des TP A2 ausfi.ihrlich beschrieben 
wird. 
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Abb. A3-5: Verteilung der relativen Anteile des Chlorophyll a (Abb. A3-5a) und gemessene Sauerstoffzehrungsraten 
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Bodennah wurde an alien Stationen ein Gradient des partikularen organischen Kohlenstoff s (POC) 
beobachtet, der mit dem Abstand zum Meeresboden zunimmt. Abb. A3-6 zeigt die mediane POC 
Verteilung, berechnet aus 10 Einsatzen des BWS zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Im Gegensatz zu 
dieser "leichten" Fraktion, die langer in Suspension bleibt und lateral tiber weite Strecken verfrachtet 
werden kann, ist der sehr viel kleinere Teil, der noch nachweisbares Chlorophyll enthalt, einer 
"schweren" organischen Fraktion zuzurechnen, die sich zum Meeresboden hin anreichert 
(TIIOMSEN, 1992; IBOMSEN & GRAF, eingereicht; IBOMSEN et al., im Druck; IBOMSEN et 
al., eingereicht). Das schnellere Absinken dieser Fraktion, die filr die Benthosorganismen einen 
hoheren Nahrungswert hat, erklart die schnelle Inkorporation frischer Nahrungspulse und die 
zunachst relativ gleichformige Verteilung der sedimentierenden Partikel. 
Chlorophyll equi. POC 
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Abb. A3-6: Darstellung der Gradienten von Chlorophyll-Aquivalenten (Abb. A3-6a}, die mit Abstand zum Boden 
abnebmen und partilcularem organischen Kohlenstoff (POC; Abb. A3-6b), der mit Abstand zwn Boden zunimmt 
Die Arbeiten des TP A2 haben verdeutlicht, da8 ein erheblicher lateraler, hangabwartsgerichteter 
Eintrag in das hier erwahnte Hochakkumulationsgebiet stattfindet (BLAUME, 1992). THOMSEN 
(1992) konnte die Existenz einer Resuspensionswolke 5 m tiber dem Sediment stidlich dieses 
Hochakkumulationsgebietes nachweisen und zeigen, da8 die Bakteriendichte im bodennahen Wasser 
diese Gebietes doppelt so hoch ist wie au8erhalb des Akk:umulationsgebietes (Abb. A3-7). 
Durch den Einsatz des BWS in Stromungsrichtung Uber das Hochakkumulationsgebiet hinweg, das 
von einem dichten Polychaetenrasen besiedelt war, konntc erstmals eine Abschatzung des lateralen 
Eintrages vorgenommen werden (Abb. A3-8). Zwischen 10 und 25 cm tiber dem Sediment war in 
Stromungsrichtung eine Abnahme des gesamten partikularen Materials (TPM) um 41 % zu 
verzeichnen (THOMSEN & GRAF, eingereicht). Setzt man eine bodennahe Stromungsgeschwindigkeit 
von 20 cm sec-1 voraus, so ergibt sich aus dem Experiment eine zusatzliche Deposition von 275 mg 
TPM und 8,4 mg POC pro Quadratmeter und Tag. Der vertikale PartikelfluB wird also zum Zeitpunkt 




























Abb. A3-7: Isoplelhendarstellung der Abundanz der Bakterien [ind. 1071-l) in 5 m Hohe ii.Gr. irn Untersuchungsgebiet 
der Poseidon 181 Expedition. 
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Abb. A3-8: Abschatzung des lateralen Eintrages in Stromungsrichtung iiber dem Hochakkwnulationsgebiet auf dem 
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Die relativ schnelle Abnahme der Partikelkonrentrationen am Boden konnte in Stromungskanal­
Experimenten durch filtrierende Schwamme der Gattung Thenea nachgewiesen werden (Abb. A3-9). 
Schwamme konnen offensichtlich besonders effektiv im Bereich der kleinen Gro8enklassen filtrieren 
und so zur Biodeposition kleiner Partikel beitragen. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 cm 
sec-1 im Experiment reigte sich eine kontinuierliche Abnahrne der feineren Partikelkonrentration (2-6 
µm), die ilber einen Zeitraum von 5 Stunden anhielt Die gro8eren Partikel (10-16 µm) wurden von 
den Schwammen wesentlich seltener aufgenommen (Abb. A3-9b), erst nach ca. 3-5 Stunden nimmt 
die Zahl dieser Partikel im Wasserstrom ab, wobei ein Zusammenhang mit der Abnahme der kleinen 
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Abb. A3-9: a) Darstellung cler Ergebnisse aus einem Versuch im Strtimungskanal zur Partikelaufnahme durcb 
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Abb. A3-9: b) Darstellung der F.rgebnisse aus einem Versuch im Stromungskanal zur Partikelaufnahme durch 
Schwlimme (bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit wie in Abb. A3-9a). PartikelgroBe 10 - 16 µm 
3. Bathymetrische Verteilung der Schwammfauna am Barents-See-Hang
TPA3 
Schwamme sind in einigen Regionen des Nordatlantiks sehr abundant. Sie konnen am 
KontinentalfuB des Barents-See-Hanges bis zu 20 % der Sauerstoffzehrung der Gemeinschaft 
erklaren. Deshalb soll im folgenden auf die Zonierung dieser Organismen in diesem 
U ntersuchungsgebiet eingegangen werden. 
In flacheren Bereichen des Schelfes bis ca. 250 m sind die vorkommenden Schwammarten stark von 
der Art des zur Verfiigung stehenden Substrates abhangig. Muschelschill und Kalksande sind von 
nur wenigen, meist inkrustierenden Arten besiedelt. Wo stabiles Substrat, z. B. Hartsubstrat oder 
Schwammnadelfilze vorliegen, finden wir sowohl inkrustierende Arten, meist der Gattung 
Hymedesmia, als auch massive und facherformige Arten wie z.B. Geodia baretti, G. phelgraei, 
Mycale lingua sowie verschiedene Arten der Gattung Phakellia. Diese Arten konnen z. T. eine Oro.Be 
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wir diese Arten und ihre Gemeinschaften allerdings nicht in den Dichten finden, wie sie von 
BLACKER in einer Studie von 1957 beschrieben wurden. Die Griinde daftir sind unklar. 
Die Schwammfauna am Schelfhang kann nach den bisherigen Untersuchungen als biomassearm 
bezeichnet werden. Dies licgt vermutlich vor allem an instabilen Substratverhaltnissen. Wo Steine 
vorkommen, dominieren dUnn inkrustierende Formen der Gattung Hymedesmia, die mit vielen Arten 
vertrelen ist, aber nur eine geringe Biomasse aufweist Ob dieses Bild fiir den gesamten Tiefenbereich 
gilt, oder ob die Verteilung so kleinraumig ist, daB lokal reichere Schwammfaunen vorliegen, ware 
erst durch ausgedehnte Untersuchungen zu klaren. 
Reicher wird die Schwammfauna in tieferen Bereichen unterhalb von ca. 1000 m. Bei insgesamt 
knapp 20 gefundenen Arten dominieren einerseits reine Weichbodenarten wie Th.enea abyssorum und 
Radie/la sol, andererseits finden sich auch Hartsubstratarten, die durch verschiedene Anpassungen 
auch Weichboden nutzen konnen. Ein Beispiel dafiir ist Tentorium semisuberites, der gewohnlich auf 
Fels sitzt, hier aber durch Aggregation von Foraminiferen und kleinen Steinen oder durch Ausbildung 
von Nadelschweifen auch auf Weichboden siedeln kann. Die meisten im tiefen Bereich 
vorkommenden Arten sind im Verhaltnis zu den Flachwasserarten sehr klein, die einzige etwas 
massivere Art ist der Glasschwamm Caulophacus arcticus. Die Biomassen scheinen nach den 
bisherigen Auswertungen jedoch im Tiefen durchschnittlich wieder etwas hoher zu sein als am Hang. 
Die in unserem Untersuchungsgebiet dominierenden Arten haben eine ausgesprochene weite 
Verbreitung Uber die gesamte norwegische und gronlandische Tiefsee bis hinein ins arktische 
Becken. Sie kommen teils mit hohen Abundanzen vor und konnen daher generell als wichtige 
Modifikatoren des Partikelflusses am Tief seeboden eingeordnet werden. Besonders deutlich wird ihr 
EinfluB auf die Bakterienverteilung in der BNL sein, da sie speziell in diesem GroBenklassenbereich 
aktiv filtrieren. 
4. Bakterien in der Bodennepheloidschicht
Sowohl im Flachwasser (RITZRAU & GRAF, 1992) als auch in der Tiefsee (THOMSEN & GRAF, 
eingereicht) zeigen die Abundanzen, aber auch die GroBenklassenverteilung von Mikroorganismen 
eine charakteristische Verteilung. Das GroBenklassenspektrum der Bakterien verschiebt sich in 10 bis 
40 cm Hohe Uber dem Meeresboden. Die 7-ellen werden zum Meeresboden hin groBer. Im Vergleich 
zu den bis zu 85% freilebenden Bakterien in 5 m Hohe Uber dem Sediment wird die Bedeutung von 
Partikeln im bodennahen Bereich, wo 35 - 65% der vorhandenen Bakterien partikelassoziiert sind, 
klar (THOMSEN & GRAF, eingereicht). Eine Korrelation von Bakterienbiomasse mit der 
partikularen organischen Substanz legt eine Verbindung zwischen mikrobieller Aktivitat und Partikeln 
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nahe. Die Arbeiten von PALUMBO et al. (1984) und IRIBERI et al. (1987) zeigen, daB 
partikelassoziierte Bakterien nicht nur groBer sind, sondem auch eine hohere Aktivitiit aufweisen. 
In Stromungskanalexperimenten (WAINWRIGHT, 1990) und auch im Feld (RITZRAU & GRAF, 
1992) konnte gereigt werden, daB Resuspensionsereignisse die Bakterienbiomasse im bodennahen 
Bereich signifikant erhohen konnen. Diese erhohte bakterielle Biomasse konnte durch selektive 
Resuspension der benthischen Makrofauna, von groBeren Sedimentbakterien (WAINWRIGHT, 
1990) oder durch Stimulation und anschlieBendes Wachstum der existierenden pelagischen und neu 
resuspendierten Sedimentbakteriengemeinschaft erklart werden. In Laboruntersuchungen haben 
CONFER & LOGAN (1991) den stimulierenden EinfluB von Stromung bzw. Turbulenz auf 
Bakteriengemeinschaften nachweisen konnen. In Zusammenarbeit mit Frau Dr. J. W. Deming wurde 
in Laborexperimenten mit Wattsediment der EinfluB von Resuspension und anschlieBendem 
Transport in Suspension unter turbulenten Bedingungen auf nattirliche Bakteriengemeinschaften 
simuliert (RITZRAU & DEMING, Manuskript). Anhand von Ratenmessung mikrobieller Aktvitiit, d. 
h. Inkorporation von 14c und 3H markierten Aminosauren, konnte ein signifikant stimulierender
EinfluB von Resuspension und anschlieBender Turbulenz festgestellt werden. Betrachtet man die
Verhaltnisse von Bakterienaktivitiit unter turbulenten Bedingungen zur Aktivitat unter stillen
Bedingungen, so zeigen Werte groBer 1 eine Stimulation durch Turbulenz. Bakterien inkorporieren
angebotene Substrate unter turbulenten Bedingungen bis zu 4,5 fach schneller als unter stillen, nicht
turbulenten Versuchsbedingungen (Abb. A3-10).
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Abb. A3-10: Darstellung zweier Experimente zu der Menge inkorporierten Substrates durch Bakterien unter 
turbulenten und stillen Bedingungen. 
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Eine spontane Stimulation der Aktivitat ist schon zu Beginn der Experimente erkennbar und halt Uber 
den gesamten Versuchsverlauf an. 
Mit Hilfe von Diffusionsmodellen laBt sich der theoretische FluB von gelosten Nahrstoffen zu einer 
Kugel von BakteriengroBe berechnen (LOGAN & DE1TMER, 1990; LOOAN & KIRCHMANN, 
1991). Die im Experiment gemessenen BakteriengroBen erlauben es, die tatsachliche Inkorporation 
mit dem theoretischen diffusiven FluB von Aminosauren zu einer Kugel entsprechender GroBe unter 
turbulenten oder stillen Bedingungen zu vergleichen. Bakterien scheinen effektive 
Anpassungsmechanismen fiir oligotrophe Umgebungen zu besitzen. 
Um die Bedeutung von Partikeln auf mikrobielle Aktivitaten in arktischen Gebieten unter besonderer 
Betrachtung von Eisrandlagen zu untersuchen, wurden wahrend Teilnahme am amerikanischen 
North-East-Water-Polynya-Projekt im Sommer 1992 Messungen auf dem Ostgronlandschelf 
durchgeftihrt. Die North-East-Polynya ist gepragt durch Oberflachenwasser polarer Herkunft mit 
Temperaturen < 0° C und dem EinfluB von atlantischem, salzreichem und warmem (> 0,5° C) Wasser 
in den Trogen um die Belgika-Bank. Die bakterielle Aktivitat zeigt im Oberflachenwasser eine 
marginal signifikante Korrelation mit partikularem Material (Kendall's t, p$ O,OCJ). Interessanterweise 
erscheinen Bakterien im Oberflachenwasser Uber einen weiten Bereich von Eisbedeckung ahnlich 
aktiv zu sein. Erst bei einer Eisbedeckung von 8/10 reduziert sich die Gesamtaktivitat sichtbar (Abb. 
A3-11). Die Aktivitat im atlantischen Bodenwasser ist unabhangig von der Eisbedeckung sehr viel 
geringer als an im polaren Wasser. Im Gegensatz zu den Verhaltnissen im Oberflachenwasser scheint 
im bodennahen Bereich und in der intermediaren Trtibeschicht zwischen 10 und 150 m Uber dem 
Meeresboden kein direkter Zusammenhang zwischen mikrobieller Aktivitat und partikularem 
organischen Material zu bestehen. In Verbindung mit dem Nachweis geringerer Konzentrationen von 
Chlorophyll a-Aquivalenten weisen diese Ergebnisse darauf hin, daB mikrobielle Aktivitat durch 
NahrungsverfUgbarkeit, d. h. Primarproduktion, gesteuert wird. Temperatur spielt wahrscheinlich 
eine untergeordnete Rolle. Die Bedeutung von Partikeln bei der Inkorporation von gelosten 
organischen Substanzen durch Bakterien wurde durch fraktionierte Filtration nach der Inkubation 
ermittelt Besonders im Oberflachenwasser und in Bodennahe findet, bis auf wenige Ausnahmen, der 
groBte Anteil (bis zu 80%) der bakteriellen Gesamtinkorporation von markierten Aminosauren an 
Partikeln >3,0 µm statt. In der partikelarmeren mittleren Wassersaule nimmt die Bedeutung der 
freilebenden Bakterien ( < 3,0 µm) zu. 
Im Gegensatz zu der Annahme von POMEROY et al. (1990) scheint eine Kopplung von 
Primarproduktion und mikrobieller Aktivitat im Oberflachenwasser der Polynya gegeben zu sein. Das 
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(HEBBELN & WEFER, 1991), und submarine vulkanische Aktivitiit (OEHMIG & W ALLRABE­
ADAMS, 1991). Die Eisrandgebiete, in denen eine hohere Produktivitiit zu erwarten ist (HEBBELN 
& WEFER, 1991) beeinflussen jedoch hochstens den Wes ten des Kolbeinsey-Riickens. Der Kamm 
zeichnet sich hauptsachlich durch Hartsubstrat (siehe auch Abb. A3-l 2) oder grobkomiges 
vulkanisches Material aus, wahrend der Norden und der Osten starker durch feines biogenes und 
terrigenes Material charakterisiert sind sowie eine partielle Akkumulation resuspendierten organischen 
Materials, das wahrscheinlich vom islandischen Schelf eingetragen wird (LACKSCHEWITZ & 
WALLRABE-ADAMS, 1991). Der Karbonatgehalt der Oberflachensedimente, ein Indikator fiir 
Produktivitat von Wassermassen, nimmt am Kolbeinsey-Riicken nach Siidwesten ab 
(LACKSCHEWITZ et al., 1990; PAETSCH et al., 1992). 
Um der Frage nachzugehen. ob und wie sich diese skizzerten hydrographischen und 
sedimentologischen Eigenschaften des westlichen und ostlichen Hanges des Kolbeinsey-Riickens in 
den benthischen Besiedlungsmustem und in der Partikelbildung und -verteilung abbilden, wurden auf 
einem Transekt Uber den Riicken an 5 Stationen die folgenden Gerate eingesetzt: Agassiz-Trawl, 
Bodenwasserschopfer, CTD, Epibenthosschlitten, GroBkastengreifer, Multicorer und 
Unterwasserphotographie. 
Die Unterwasseraufnahmen der Stationen lieBen bereits Unterschiede in der benthischen Besiedlung 
an Ost- und Westhang des Riickens erkennen (siehe Fotos der Stationen in Abb. A3-12). Obwohl 
noch keine KorngroBenanalysen der Stationen vorliegen, wurde schon auf den Fotos deutlich, daB 
sich der Westhang durch groberes Sediment mit kleinen Steinen und einen hohen Antell an 
Schwammnadelfilz auszeichnet, der Osthang hingegen durch feineres, tonhaltiges 
Weichbodensediment charakterisiert ist. Diese Eigenschaften konnten auch fiir die Oberflachen der 
Kastengreifer protokolliert werden (LOCKER, pers. Mitt.). 
Einher mit den groberen Sedimentfraktionen geht die Prasenz von groBen megabenthischen 
Organismen, wie Schwammen, Haarsternen und Weichkorallen, die auf grobere Substrate zur 
Festheftung angewiesen sind. So wurden z. B. in Agassiz-Trawl- und Epibenthosschlitten-Fangen 
auf der westlichen Station 332 insgesamt 15 Schwammarten mit hohen Abundanzen gefunden. Die 
haufigsten Arten waren Tetilla cranium und Tentorium semisuberites, eine Weichbodenart, die auch 
auf der flachen Oststation 335 in den Fangen vorhanden war. Auf dieser Station wurden jedoch 
insgesamt nur 3 Arten mit relativ geringen Abundanzen nachgewiesen (WilTE, pers. Mitt.). Dies 
kann wahrscheinlich dadurch erklart werden, daB die Schwammarten in dem feinen Sediment zum 
einen keine Anheftungsmoglichkeiten haben (mit Ausnahme der Weichbodenform), zum anderen bei 
einer sehr hohen Sedimentationsrate moglicherweise zu schnell zusedimentierten, eine Bedingung, 



















































































Abb. A3-12: Schematische Darstellung der Stationen auf dem Transekt iibe
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Der Eintrag von Chlorophyll a sowie der A TP-Gehalt ist in den obersten 2.entimetem des Sedimentes 
auf der Westseite geringer als auf der Ostseite (vgl. Abb. A3-12). Eine mogliche Erklarung hierfilr 
konnte die metabolische Aktivitat des Megabenthos sein, durch die das organische Material 
aufgefangen und umgesetzt wird bevor oder sobald es den Meeresboden erreicht. Andererseits sind 
am Westhang die kleinen makrobenthischen peracariden Crustaceen seltener als am Osthang 
(BRANDT, im Druck; BRANDT & PIEPENBURG, im Druck). Diese Tiere leben epi-, teilweise 
auch hyperbenthisch. Viele Arten graben in der obersten Sedimentschicht. Sie sind daher 
wahrscheinlich, neben den inbenthischen Organismen, auch verantwortlich ftir den Eintrag des 
Chlorophylls in die obere Sedimentschicht sowie filr den hoheren ATP-Gehalt am Osthang (siehe 
Tabelle 1 und Abb. A3-12). Das Taxon mit den hochsten Abundanzen stellen die Isopoden dar, auch 
wenn die Amphipoden etwas diverser sind. Die Amphipoden waren in den Proben ebenfalls sehr 
haufig, Cumaceen und Tanaidaceen seltener, ebenso wie erstaunlicherweise die Mysidaceen, die zu 
der Suprafauna gehoren und in der bodennahen Nepheloidschicht zu erwarten waren. Da diese Tiere 
mit demselben Epibenthosschlitten in der Kieler-Bucht gefangen wurden, ist ein Artefakt aufgrund 
der Probennahmetechnik auszuschlieBen. Es mu8 eher vermutet werden, da8 die Mysidaceen, die in 
Schwarmen leben, zur Zeit der Probennahme am Kolbeinsey-Rilcken wirklich selten waren. 
Interessanterweise zeigt sich auch innerhalb der Peracaridengemeinschaften eine scheinbare Praferenz 
bestimmter Taxa filr Substrate, bzw. filr Stationen. So sind Amphipoden auf den Westhangstationen 
die haufigsten peracariden Krebse. Diese Tatsache kann moglicherweise durch die Morphologie 
dieser Tiere und ihre Fortbewegungsweise erklart werden. Durch die laterale Abflachung des Korpers 
und den Schutz der Beine durch die Coxalplatten, konnten die Amphipoden einen Vorteil beim 
Graben zwischen den Schwammspiculae haben, ein moglicher Grund filr das relativ seltene 
Vorkommen von Isopoden, Cumaceen und Tanaidaceen auf der Westseite. Auf den flachen 
Weststationen (335 und 333) hingegen dominieren eindeutig die Isopoden, die epibenthisch leben, 
aber auch in der obersten Sedimentschicht graben. Die tiefe Station 330 auf der Ostseite wird durch 
Cumaceen dominiert, die sich, besonders tagsiiber, im Sediment eingraben und dieses nur nachts zur 
Nahrungsaufnahme verlassen (nahere Angaben finden sich in BRANDT, im Druck; BRANDT & 
PIEPENBURG, im Druck). 
Die hohen Abundanzen der peracariden Crustaceen auf den flachen Osthangstationen konnten in 
einem moglichen Zusammenhang mit den hoheren Chi a- und ATP-Werten am Osthang des 
Kolbeinsey-Rilckens stehen (vgl. Abb. A3-12). Dies deutet auf ein hohes Bioturbationspotential 
dieser Organismen hin und dokumentiert ihre Bedeutung filr den benthischen Kohlenstoffkreislauf. 
Hohe Abundanzen zeigen auBerdem die Schlangensteme am Kolbeinsey-Riicken. Die bei weitem 
haufigste Art ist Ophiocten gracilis, die besonders auf den Stationen 332 und 335 hohe Abundanzen 
aufweist. Auf der westlichen Station 331 sind nur einzelne Individuen dieser Art gefunden worden. 
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Am Westhang wird die Echinodermenfauna dominiert durch die groBen Ophiuridenarten Ophiopleura 
borealis und Ophioscolex glacialis, die laut Literatur primar als Kaltwasserfonnen beschrieben sind 
(D'Y AK.ONOV, 1954; MORTENSEN, 1927). Es kann angenommen werden, daB die beobachtete 
Artenverteilung durch hydrographische Parameter beeinfluBt wird, obwohl sicherlich die 
kleinraumige Topographie am Kolbeinsey-Rilcken auch eine Rolle spielt. Am Osthang Hillt sich eine 
Tendenz der Alterszunahme (weniger und groBere lndividuen bei der tiefen Station 330) feststellen, 
was wahrscheinlich auf die Entwicklungsbiologie dieser Organismen zurilckgefilhrt werden muB 
(PIEPENBURG & V. JUTERZENKA, eingereicht). 
Die dargestellten Unterschiede in der benthischen Besiedlung sind wahrscheinlich eher auf die 
Qualitiit und Quantitiit des organischen Kohlenstoffes, der den Meeresboden erreicht, zuriickzufiihren 
als auf Unterschiede in der Salinitat oder der Bodenwassertemperatur, da sich die Stationen 
hinsichtlich dieser Parameter our wenig unterschieden. Die Hypothese eines Uber den Kamm 
verlaufenden Gradienten, der sich auf die Besiedlungsmuster und die benthische 
Stoffwechselaktivitiit auswirkt, wird mit den gewonnenen Oaten bestiitigt 
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Tab. A3- l: Stationen des Kolbeinsey-Riickens 
Station 331 332 
Dalwn 16/07/92 16/07/92 
Uingengrad (N) 67°53' 67°52' 
Breitengrad (W) 18°43' 18°39 
Tiefe(m) 860 830 
Bodenwas.5erstromung SSW s 
ATP* [ng cm·2 5cm·11 610 400 
Chia* [mg m·2 scm-1] 20 21 
SedimenLeigenscbafLen nacb grober, oliv- grober, oliv-
Locker , pers. Mill.) brauner Silt braoner Silt, 
Scbwammnadeln 




Abundanz [indJ1000m2] 84 459 
dominanLe Art Eurycope in- Harpinia abyssi 
ermis 
Opbiuroidea 
dominanLe Art Ophioscolex juvenile 
glacialis Ophiocten 
gracilis 
Abundanz [indJlm2] wenige 117 
Porifera 
Arten/AGT-Fang nocb 15 
auszuwerten 
Abundanz/ AGT-Fang noch sehr hoch 
auszuwetten 
dominanle Art noch Telilla cranium 
auszuwetten 
* Graf and Linke (pers. Mitt.) 
TPA3 
335 333 330 
18/07/92 17/07/92 15/07/92 
67°55' 67°57' 67°55' 
18"07' 18°02' 17°55' 
830 940 1100 
SSW N-SSW s 
1250 1425 1125 
56 52 51 
grober, oliv- gelblicb-brauner, gelblicb-
brauner Silt feinsandiger Ton brauner, 
feinsandiger 
Ton 
368 977 627 
3473 6117 178 
llyarachna Pleurog. Harpinia 
torleivi intermedium abyssi 
Ophiocten Ophiocten Ophiocten 
gracilis gracilis gracilis 
498 72 60 
3 noch oocb 
auszuwerten auszuwerten 
niedrig noch noch 
auszuwetten ausruwetten 
Tentorium noch nocb 
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Thema des Teilprojekts: 
STOFFUMSATZ IM BENTHAL 
Teilprojektleiter: L.-A. Meyer-Reil, E. Suess 




Die Aktivitaten des TP A4 batten im Berichtzeitraum die mikrobielle Charakterisierung benthischer 
Substratumsatze, die Bedeutung des Fluidaustroms an "vent"-Lokationen, die regionale Zuordnung 
organischen Materials sowie Isotopenuntersuchungen zum Ziel. 
Der mikrobielle Umsatz spiegelt eindeutig die unterschiedlichen sedimentaren Faziesverteilungen 
im Untersuchungsgebiet wider. Dies zeigt sich im mikrobiellen Besiedlungsmuster, einem breiten 
Spektrum hydrolytischer Enzymaktivitaten und unterschiedlicher Tiefeneindringung der 
mikrobiellen Besiedlung im Sediment. Der mikrobielle "response" auf unterschiedliche 
Umweltbedingungen manifestiert sich in unterschiedlichen Mustern von Proteinabbau, 
Phosphataseaktivitaten und Chitinabbau sowie der Eindringung der mikrobiellen Besiedelung. 
Veranderungen im C/N-Verhaltnis der sedimentaren organischen Substanz, die mit diesen 
mikrobiellen Aktivitaten einhergehen, geben Hinweise darauf, daB auf dem Schelf bevorzugt 
Stickstoff remineralisiert wird. Dies ist mit dem C-reichen gegen mikrobiellen Abbau resistenten 
Angebot der terrigenen Pracht zu erklaren. Am KontinentalfuB wird bevorzugt Kohlenstoff 
abgebaut, und im Hochakkumulations-gebiet bewirkt ein enormes Uberangebot an abbaubarem 
Material keine meBbare Veranderung des C/N-Verhaltnisses. 
Auf dem Barents-See-Schelf wurde eine ausgedehnte SEEP-Lokalitat vermessen und bearbeitet. 
lhre explosionsartige Entstehung laBt eine ungestorte Ablagerung sedimentarer Abfolgen nicht zu, 
so daB der direkte Vergleich mit Milieus unbeeinfluBter Abfolgen schwer moglich ist. 
Unerwarteterweise macht sich der SEEP-Eintrag wesentlich starker beim Stoffumsatz in der 
Wassersaule als im Sediment bemerkbar. Die volle Bedeutung einer ausgedehnten Methanfahne 
Uber dem Barentssee Schelf ist bis jetzt nur in ihren Anfangen abschatzbar, wird aber sicher zum 
AusstoB von Methan in die Atmosphare, wie zur chemosynthetischen Produktion beitragen. Der 
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zuslitzliche Stoffeintrag durch SEEPS ftihrt zur lokal begrenzten Besiedlung mit spezialisierten 
Mikroorganismen, die Ammoniak bzw. Methan zu oxidieren in der Lage sind. Der Verlauf der 
Konzentrationen von N03 und NH4 im Porenwasser der durch Methan-SEEPs beeinflu8ten 
Stationen unterscheidet sich von dem der nicht beeinflu8ten Stationen dadurch, da8 Nl4
verbraucht wird. 
Ober die hochauflosende Verteilung der Biomarker in der Wassersaule hinaus, reigt das Barents­
See-Profil, da8 hier latcrale Transportprozesse und Resuspension eine gro8e Rolle beim 
Stoff umsatz spielen und au8erhalb der maximalen biologischen Produktion den Eintrag durch 
Primarproduktion tiberprilgen. Von den bisher untersuchten organischen Stoffklassen wurden die 
Verteilungen der n-Alkane, der Isoprenoide und der Alkenone beschrieben und zur 
Charakterisierung der verschiedenen Eintrage durch die biologische Produktion in der euphotischen 
Deckschicht bzw. durch laterale Transportprozesse herangezogen. Die Analysen der 
Suspensionsfracht belegen, da8 wichtige Modifikations- und Umsatzreaktionen in der Wassersaule 
stattfinden. Die Fltisse der C37 Alkenone im Sinkstoffallenmaterial aus dem Norwegenbecken (bis 
120ngtm2·d), dem Ostgronlandstrom (bis 70 ng/m2 ·d) und am Barents-See-Schelf (bis 800 
ngtm2·d) zeigten eine ausgepragte Saisonalitat mit hohen Raten im Spatsommer. Die relativen 
Verhaltnisse der beiden Alkenone wiesen dabei unerwartet gro8e Variabilitaten innerhalb kurrer 
2.eitspannen und Veranderungen in der Wassertiefe auf. 
Zur Kenntnis des zeitlichen Rahmes, innerhalb dessen sich die Umsatzreaktionen abspielen, stehen 
jetzt verschiedene 230'fh-Datierungsmodelle zur Verfilgung. Diese liefem z.B. tiber ein "constant­
flux-model" filr beliebige Tiefenabschnitte individuelle Sedimen-tationsraten. Allerdings konnen 
sie durch lateralen Sedimenttransport modifiziert werden. Deshalb wurden diese 
Sedimentationsmodelle mit unabhangigen Datierungsmethoden kombiniert (14c-Datierung und 
a180-Stratigraphie), um hierdurch, trotz Lateraleintrages, eine Datierung mit hoher Auflosung zu 
erreichen. Auch ist es moglich, durch diese Methodenkombination den Einflu8 des lateralen 
Sedimenttransportes auf die Sedimentakkumulation aufzuzeigen. Hieraus wird deutlich, da8 die 
Sedimentation in der Norwegisch-Gronlandischen See wahrend der letzten 300.000 Jahre je nach 
Region in unterschiedlicher Intensivitat vom Lateraltransport beeinflu8t wurde. 
Die vielschichtigen Wechselwirkungen zwischen dem vertikalen und dem lateralen PartikelfluB 
wurden aus der Verteilung nattirlicher Radionuklide in der Wassersaule deutlich. Dabei zeigte sich 
insbe-sondere, daB Verweilzeiten von W asserrnassen und ihre Durchmischungsraten erhebliche 
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Die Primarproduktion und Modifi.kation der Sinkstoffe werden irn nordlichen Nordatlantik von 
extremen Umweltbedingungen beeinflu8t. Saisonalitiit der Produktion, niedrige Temperaturen, 
saisonale Eisbedeckung und terrigene Einzugsgebiete sind die wichtigsten Faktoren. Dariiber 
hinaus ist der Stoffumsatz im Benthal, das iibergeordnete Thema des Teilprojektes A4 im 
Sonderforschungsbereich 313, das Ergebnis au8erst vielschichtiger Einzelvorgange. Quantitative 
und qualitative Aspekte spielen ebenso eine Rolle, wie die Bewertung der steuemden Vorgange. 
Am Beispiel des Kohlenstoffumsatzes sei dies bier noch einmal skizziert: Das eingetragene 
Material wird durch den Stoffwechsel der benthischen Lebensgemeinschaft modifiziert und 
abgebaut. Es wird teilweise als benthische Biomasse festgelegt, im Zuge des Stoffwechsels 
ausgeschieden oder veratmet. Von dem Ausma8 dieser Umsatzprozesse hangt es ab, wieviel 
benthische Biomasse gebildet wird, wieviel organisches Material remineralisiert und als 
anorganische Nahrstoffe aus dem Sediment freigesetzt wird, welche molekulare Veranderung das 
eingetragene Material erfahrt und wieviel Kohlenstoff schlie8lich als Nettoexport der 




I Umsatz ! Zusammensetzung I
Nepheloid-Schicht 
Abb. A4-1: Prozesse zum Stoffumsatz im Benthal, die den Zusammenhang der unterschiedlichen Arbeitsrichtungen des 
TP A4 zeigen. 
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Die mi.krobiellen Prozesse zu diesem Kohlenstoffumsatz standen bei den Arbeiten des TP4 bisher 
im Vordergrund. Sie wurden erganzt durch Untersuchungen an Biomarkem und Tracem, die 
entweder Umweltbedingungen direkt aufzeichnen, wie zum Beispiel die Alkenone fiir die 
Temperatur, oder die terrigene Herkunft charakterisieren. Weiter wurde die Rolle des Seep­
Eintrags, d.h. denjenigen Anteil des benthischen Stoffumsatres, der nicht aus der sedimentierten 
Biomasse resultiert, untersucht. Diese Situation ist in lokal begrenztem MaBe fiir das 
Untersuchungsgebiet des SFB gegeben, ist aber fiir die Gesamtbilanzierung des Stoffumsatzes eher 
nicht ein wichtiger Faktor. SchlieBlich standen Arbeiten zur absoluten Datierung im Mittelpunkt, 
um den zeitlichen Rahmen, in dem die Umsatzreaktionen ablaufen, zu ermitteln. Die Verbindung 
der unterschiedlichen wissenschaftlichen Aspekte des TP 4 sind in Abb. A4-1 und nachfolgend die 
Ergebnisse der bisherigen Arbeiten eingehend dargestellt. Diese ennoglichen eine integrierende 
Zusammenschau zum gestellten Thema. 
2. Ergebnis.se
2. 1. Geomikrobioloi:ie
Der ilberwiegende Teil des in das Sediment eingetragenen Materials ist partikularer Natur und muB 
enzymatisch auf geschlossen werden, bevor es von den Mikroorganismen assimiliert werden kann.
Diese Hydrolyse ist der einleitende und geschwindigkeitsbegrenzende Schritt in der Oxidation 
organischen Kohlenstoffs. Zur Messung dieser enzymatischen Abbauprozesse wurden Methoden 
entwickelt, in denen fluoresrenz-markierte Modellsubstrate dem Sediment zugesetzt werden. Durch 
natilrliche Enzyme im Sediment werden diese nicht-fluoresrenten Substrate hydrolisiert. Die in 
Zeitkurven ermittelte Freisetzungsrate des hochfluoresrenten Farbstoffs dient nach ent-sprechender 
Standardisierung als MaB filr die enzymatische Aktivitiit. In Abhangigkeit von den eingesetzten 
Modellsubstraten konnen, neben generellen hydrolytischen Aktivitaten, spezifische 
Substratumsatre, wie Protein-, Zellulose- oder Chitinabbau charakterisiert werden. Die errechneten 
Hydrolyseraten reprasentieren potentielle Aktivitiiten, die jedoch den Pool natilrlicher Enzyme 
widerspiegeln, der sich als Antwort auf quantitative und qualitative Anderungen des 
Nahrstoffeintrages gebildet hat. In Verbindung mit begleitenden Parametem, wie Gesamtgehalt an 
organischem Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N), Anzahl und Biomasse von Mikroorganismen 
sowie anorganischen Nahrstoff en zur Charakterisierung des diagenetischen Milieus konnen mit der 
dargestellten enzymatischen Methode wichtige Infonnationen Uber den Abbau von organischem 
Material in Tiefseesedimenten gewonnen werden (KOSTER et al., 1991 a, b; MEYER-REIL, 1991; 
MEYER-REIL & CHARFREITAG, 1991; MEYER-REIL & KOSTER, 1991, 1992; KOSTER, 1992). 
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Im Rahmen von Meteor-Expeditionen (1990, 1991) wurde ein Profil von Sedimenten am 
westlichen Kontinentalhang der Barentsee bearbeitet, das vom Schelf Uber den Hang bis in die 
Tiefsee reichte ("Bareninselprofil", Abb. A4-2). Von den sieben analysierten Stationen werden hier 
3 exemplarisch dargestellt, die sich hinsichtlich der Sedimentation von organischem Material, der 
Besiedelung und der benthischen Abbauaktivitaten deutlich unterscheiden (Abb. A4-3 a-c). Station 
405 (Wassertiefe 376 m) auf dem Schelf war mit einer artenreichen Bpi- und Infauna besiedelt, 
Station 413 (Wassertiefe 1752 m) lag in einem Hochakkumulationsgebiet und zeichnete sich 
vomehmlich durch Suspensionsfresser aus. An Station 425 (Wassertiefe 2528 m) am FuB des 
Kontinentalhangs dominieren epibenthische Foraminiferen. 
Sea 
Abb. A4-2: Untersuchungsgebiet mil Stationen, die besonders durch das TP A4 bearbeitet wurden. 
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An der auf dem Schelf gelegenen Station 405 (Abb. A4-3a) variierten die Abbauaktivitaten 
organischen Materials deutlich mit der Tiefe. Hohe Hydrolyseraten wurden an der 
Sedimentoberflache und in mittleren Horizonten, bei 4-7 cm, gemessen, parallel zum Vorkommen 
der Epi- und Infauna. Mit zunehmender Sedimenttiefe wurde das Spektrum hydrolytischer Enzyme 
deutlich eingeengt. Proteinabbau und Phosphataseaktivitat traten zunehmend zuri.ick, und in 30-32 
cm Tiefe dominierte der enzymatische Abbau von Strukturpolysacchariden wie Chitin und 
Zellulose. Dies wird auch durch Messungen der Fraktion mikrobiell verfiigbaren Kohlenstoffs 
(Protein) bestatigt, der mit der Tiefe deutlich abnahm. Die C- und N-Profile zeigten geringfiigige 
Variationen tiber die Tiefe. Der relativ hohe C/N-Wert (10-12) deutete auf terrestrisches Material 
hin und nahm mit der Tiefe deutlich zu. Das deutet auf eine bevorzugte Remineralisierung von 
Stickstoff gegentiber Kohlenstoff in den Sedimenten hin, wahrscheinlich wegen der resistenten 
Natur der terrigenen Strukturbestandteile. Nitrat wurde bereits in oberflachennahen Tiefen 
erschopft, parallel stieg die Konzentration von Ammonium an. Bemerkenswert ist ein schwaches 
zweites N03-Maximum bei ca. 5-7 cm Tiefe, das sicher auf ,Jrrigation" mit Bodenwasser durch 
Bioturbation zurtickzufiihren ist. Bei der suboxischen Diagenese wurde der Abbau nicht primar 
durch das organische Material, sondem durch die verftigbaren Elektronenakzetoren begrenzt. 
Bei der im Hochakkumulationsgebiet am Hang gelegenen Station 413 (Abb. A4-3b), die von 
Suspensionsfressern dominiert wurde, zeigten sich auch in mittleren und tieferen 
Sedimenthorizonten hohe enzymatische Aktivitaten, was auf bedeutende Substratumsatze in diesen 
Tiefen schlieBen laBt. Das Spektrum hydrolytischer Enzyme wurde von Proteinabbau, 
Phosphataseaktivitat und Chitinabbau dominiert und variierte nur geringftigig Uber die Tiefe. 
Mikrobiell abbaubarer Kohlenstoff stand in alien Tiefen zur Verftigung. Die Gehalte an C und N 
zeigten eine geringfiigige Abnahme mit der Tiefe. Der nahezu konstante C/N-Wert lieB darauf 
schlieBen, daB sich die Qualitat des organischen Materials mit der Tiefe (bis in 30 cm ) kaum 
anderte, was verstandlicherweise auf ein Uberangebot an abbaubarem organischem Material 
zurtickzuftihren ist. Nitrat wurde erst in mittleren Sediment-horizonten erschopft, wobei eine 
deutliche Nitrifizierung aus der Oberflache (bis ca. 3 cm Tiefe) zu registrieren war. Diese Tiefe fa.lit 
sicher mit der 02-Eindringung zusammen, was auch in dem konstanten und niedrigen Verlauf der 
NH4-Gehalte zu sehen war. Erst unterhalb von etwa 8 cm Tiefe gewannen sekundare 
Elektronenakzeptoren an Bedeutung ftir Abbauprozesse. 
Die Station 425 am FuB des Kontinentalhangs (Abb. A4-3c) wurde vornehmlich von 
epibenthischen Foraminif eren besiedelt. Parallel zum Vorkommen dieser Organismen wurden 
unmittelbar an der Sediment-oberflache sehr hohe Abbauaktivitaten von organischem Material 
gemessen. Die Hydrolyseraten gingen dann bereits innerhalb des Sedimenthorizontes 0-1 cm sehr 
stark zurtick, und von 8 cm Tiefe an waren kaum noch enzymatische Abbauaktivitaten 
nachweisbar. Diese spezifische okologische Situation wurde auch <lurch das Spektrum 
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hydrolytischer Enzyme widergespiegelt. Unmittelbar an der Oberflache dominierten Proteinabbau 
und Phosphataseaktivitiit Der Abbau von Chitin und Zellulose war vergleichsweise gering. Mit 
zunehmender Sedimenttiefe wurde das Spektrum dahingehend eingeengt, daB in 30 cm Tiefe nur 
noch proteolytische Enzyme nachweisbar waren, die offenbar den Abbau von 
Foraminiferenbiomasse widerspiegelten. Parallel hierzu fanden sich auch in dieser Tiefe noch 
relativ hohe Konzentrationen an mikrobiell verfilgbarem Kohlenstoff. Die Gehalte an C und N 
zeigten ebenso wie die C/N-Werte einen deutlichen Rilckgang mit der Tiefe, woraus auf einen 
bevorzugten Abbau von Kohlenstoff gegenilber Stickstoff, d. h. eine relative Stickstoff anreicherung 
geschlossen werden kann, dessen Ursache allerdings nicht ganz klar ist. Die N03-Eindringung war 
tief (> 11 cm), wobei die Gehalte hoch und gleichformig blieben. Ammonium zeigte sehr niedrige 
und gleichbleibende Gehalte bis zu dieser Tiefe. Hieraus kann gefolgert werden, daB an dieser 
Station organischer Kohlenstoff den limitierenden Faktor filr Abbauprozesse darstellte. 
Abb. A4-3 a-c (folgende Seiten) stellen Konzentrations- und Abbaumuster von organischem 
Material in Sedimentprofilen ausgewahlter Stationen am westlichen Kontinentalhang der Barents­
See dar. Dargestellt sind folgende Parameter: Konzentration (C, N, C/N-Wert) und enzymatischer 
Abbau von organischem Material sowie Spektrum ausgewahlter hydrolytischer Aktivitiiten (Pr­
proteolytische Aktivitat, Ph- Phosphataseaktivitat, Ce- Celluloseabbau, Ch- Chitinabbau), 
anorganische Nahrstoffe und Besiedlungsstruktur (Epi- und Infauna, Bakterienzahl). Zu erkennen 
sind die en gen Verknilpfungen der dargestellten Parameter, die die charakteristischen 
Konzentrations-und Abbaumuster von organischem Material in den Sedimentprofilen bedingen. 
Vergleiche weitere Erlauterungen im Text. 
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Die unterschiedlichen Besiedlungsstrukturen sowie die unterschiedlichen Konzentrations- und 
Abbaumuster von organischem Material an den Stationen werden auch durch die mikrobielle 
Besiedlung widergespiegelt. An den reich mit Makrofauna besiedelten Stationen 405 und 413 auf 
dem Schelf bzw. Hang fanden sich relativ hohe Bakterien:zahlen von der Oberflache bis in mittlere 
Sedimenttiefen (ca. 5 cm). Mit zunehmender Tiefe nahm die mikrobielle Besiedlung dann stark ab. 
Deutlich geringere mikrobielle Besiedlungsdichten wurden an der mit epibenthischen 
Foraminiferen besiedelten Station 425 am FuB festgestellt. Parallel zum Vorkommen der 
Foraminiferen gingen die mikrobiellen Zellzahlen bereits unmittelbar unterhalb der Sediment­
oberflache sehr stark zurilck. 
Die Untersuchungen in Sedimenten des Bareninselprofils deuten auf unterschiedliche Grundmuster 
der Konzentration und des Abbaus von organischem Material in Abhangigkeit von der 
Sedimentation und der benthischen Besiedlung hin. Diese Muster sind anhand der drei 
exemplarischen Stationen in Tabelle I zusammengestellt. Aus diesen Grundmustem ergeben sich 
bedeutende Konsequenzen filr den Abbau und die Abbildung von organischem Material in 
Sedimenten. Bei der auf dem Schelf gelegenen Station mit einer mittleren Sedimentationsrate 
kommt es im Zuge der suboxischen Diagenese zu einem Anstieg des C/N-Wertes mit der 
Sedimenttiefe und damit zu einer relativen Abreicherung von N gegenilber C. Die Station im 
Hochakkumulations-gebiet auf dem Hang mit sehr hohen Sedimentationsraten zeichnet sich <lurch 
hohe Abbauaktivitiiten und konstante C/N-Werte bis in groBere Sedimenttiefen aus. Hier erfahrt das 
organische Material, hinsichtlich seiner Zusammensetzung an C und N, kaum Veranderungen: es 
wird das sedimentierte Material im Original abgebildet. Bei der mit epibenthischen Foraminiferen 
besiedelten Station mit relativ geringer Sedimentationsrate am KontinentalfluB stellt der organische 
Kohlenstoff den limitierenden Faktor des Abbaus dar. Im Zuge der Abbauprozesse kommt es in den 
Sedimentprofilen zu einer relativen Anreicherung von N gegenilber C, was auf eine friihe Bildung 
von Vorstufen von Geopolymeren schlieBen Hillt 
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Tab. A4-l: Grundmuster der Diagenese und Deposition von organiscbem Material in Abblingigkeit von der 
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Auf der "Meteor" Reise Nr. 21/5 (Abb. A4-2) wurde ein Stationsprofil in West-Ost-Richtung am 
Kolbeinsey-Rilcken bearbeitet (Wassertiefen zwischen 450 und 1125 m), das den EinfluB von 
unterschiedlichen bodennahen W asserkorpem, Sedimentbeschaffenheit, Nahrstoffver-sorgung und 
benthischen Lebensgemeinschaften auf den Abbau von organischem Material reflektierte. Generell 
waren Sedimente auf der Ostseite des Rilckens mit einer artenreichen Besiedlung durch hohere 
enzymatische Abbauraten charakterisiert, als weniger besiedelte Sedimente auf der Westseite. 
Profile mikrobieller Zahl zeigten einen weitgehend ahnlichen Verlauf wie die der enzymatischen 
Abbauaktivitaten. Stark ausgebildete Gradienten in mikrobieller Zahl und Aktivitat traten 
insbesondere in oberflachennahen Horizonten der auf der Ostseite gelegenen Station 335 
(Wassertiefe 825 m) auf, wohingegen in Sedimenten ensprechender Wassertiefe der Station 332 auf 
der Westseite eine geringere Abnahme enzymatischer Aktivitat und mikrobieller 
Besiedlungsdichtung Uber die Tiefe zu beobachten war. In den C02-Konzentrationsprofilen in 
Sedimenten der Ostseite kam es ebenso zur Ausbildung stark ausgepragter Gradienten an der 
Sedimentoberflache; Profile in Sedimenten der Westseite waren dagegen durch einen relativ 
homogenen Verlauf gepragt. Sedimentprofile von Ammonium zeigten oftmals in oberflachennahen 
Horizonten (zwischen O und 5 cm) starke Konzentrationserhohungen, die auf verstarkte benthische 
Aktivitiiten (Respiration, Exkretion) in dieser Sedimentzone hinweisen. Halterungskeme, in denen 
Sauerstoffzehrungsraten und C02-Nettofreisetzungsraten als Ma8 ftir die benthische 
Gesamtrespiration bestimmt wurden, deuteten ebenso auf hohere Substratumsatze in Sedimenten 
auf der Ostseite hin. Erganzende Untersuchungen zur Zusammensetzung des hydrolytischen 
Enzymspektrums sowie zum Gehalt an abbaubarem Protein ermoglichten Rilckschltisse auf Menge 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 135 - TPA4 
und Art des abbaubaren organischen Materials. So wurde beispielsweise in Sedimenten der Station 
335, die durch eine reiche Besiedlung mit Ophiuroiden und peracariden Crustaceen charakterisiert 
waren, das Enzyrnspektrurn an der Sedimentoberflache von Chitinasen dorniniert, die bis in 5 cm 
Tiefe nachzuweisen waren. Daneben trugen Aktivitaten von Phosphatasen und Zellulasen zum 
enzymatischen Abbau von organischem Material bei. Mit zunehmender Sedimenttiefe trat eine 
starke Reduktion im Enzymspektrum ein; in 10 cm Tiefe konnten nur noch proteolytische 
Abbauaktivitaten nachgewiesen werden. Relativ geringe enzymatische Abbauraten in Sedimenten 
der Ostseite weisen darauf hin, daB organisches Material vergleichsweise wenig durch mikrobielle 
Aktivitaten modifiziert wird. Es ist anzunehmen, daB sich in diesen Sedimenten die 
Zusammensetzung des organischen Materials relativ wenig Uber die Tiefe andert und sich in relativ 
ahnlichen Enzymspektren abbildet. Die bier zusammengefa8ten Ergebnisse sttitzen in 
hervorragender Weise die Aussagen Uber Nahrungsangebot, Chlorophyll- und ATP-Verteilung und 
Besiedlungs-muster, wie sie in TP A3 dargestellt sind. 
2.2. SEEP-Eintra� 
Die Bearbeitung von Fluid- und Gasaustrittsstellen sollte denjenigen Anteil des benthischen 
Stoffumsatzes beschreiben, der nicht aus der absinkenden Biomasse resultiert, sondem seine Quelle 
in nahrstoffreichen Fluiden findet, die aus den Sedimenten in das Bodenwasser austreten. Methan 
ist als wesentlicher Bestandteil solcher Fluide bekannt und wurde auf der METEOR 17/2
Expedition als Indikator ftir Fluidaustritte in der Wassersaule verfolgt. Besonders eindrucksvolle 
Messungen bodennaher Methananomalien gelangen auf dem Barentssee Schelf ostlich der 
Bareninsel. Ein 1988 von norwegischen Wissenschaftlem entdecktes ca. 18 km2 groBes und mit 
Kraterstrukturen tibersates Gebiet wurde mit dem Hydrosweep-Facherlot detailliert vermessen und 
geochemisch beprobt. Die Abb. A4-4 zeigt das Kraterfeld; insgesamt wurden 33 Krater 
identifiziert, die aufgrund ihrer Strukturen in 8 Klassen unterteilt wurden. Von Bedeutung sind 
hierbei unregelmaBige Erhohungen innerhalb und auBerhalb der Krater, die als Auswurfmassen 
gedeutet werden und damit den Entstehungsvorgang erhellen konnen. Bei der Methan-Analyse von 
drei CTD-Profilen innerhalb des Kratergebietes und eines weiteren, ca. 10 Meilen entfemten Profils 
zeigte sich eine gro8raumige, bodennahe Methanwolke mit Anomalien von > 1000 nl/1 in 40-80 m 
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Abb. A4-4: Kraterfeld mit Methanquellen auf dem Barents-See Schelf; Durchmesser der Krater betragt einige hundert 
Meter, ihre Tiefe zwischen 10-30 m; die Entstehung der Krater ist noch ungekliirt, wird aber explosionsartiger 
Entlastung von Gashydraten in Zusammenhang gebracht. 
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Geologische Untersuchungen norwegischer Institute hatten ergeben, daB sich die Krater, die Tiefen 
von 30 m und Durchmesser von 400 m erreichen, in einer Deckschicht quartaren Tonsteins 
befinden, die unmittelbar Uber erodierten mesozoischen Sedimenten lagert. Aus der Form dieser 
Krater, die sich auffiillig von den sogenannten "Pockmarks" unterscheiden, und der Tatsache, daB 
die darunter liegenden Sedimente in benachbarten Gebieten der Barentssee Kohlenwasserstoffe 
fiihren, ist zu vermuten, daB schlagartige Freisetzungen groBer Mengen von Gas zur Bildung dieser 
Strukturen gefi.ihrt haben. Als Ursache ware ein Destabilisierung von Gas- (Methan-) Hydraten 
unter einer undurchlassigen Deckschicht denkbar. Methanmessungen an Sediment- und 
Bodenwasserproben aus zwei der Krater gaben keinen Hinweis auf gegenwartige Gasfreisetzung, 
so daB die Quellen der festgestellten Methananomalie, als vereinzelte Oberreste einer vormals 
katastrophalen Gaseruption, in der weiteren Umgebung des untersuchten Gebietes vermutet werden 
mi.issen, welche sich durch lateralen Transport heute auf dem Barentsseeschelf ausbreitet. Die 
gesamte Wassersaule ist stark an CH4 i.ibersattigt, relativ zum mittleren CH4-Gehalt der 
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Abb. A4-5: Methanwolke in der Wassersaule fiber dem Barentssee Schelf; die Gehalte zeigen, claJ3 die Wassersaule 
stark an C}4 ubersattigt ist relativ zur Atmosphare; das Maximum uber dem Boden zeigt, claJ3 die darunter liegenden 
Krater nicht die Quelle des Gases sein konnen, sondem da6 die C}4-Wolke seitlich herangefiihrt wird. 
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In aufsteigenden Fluiden aus dem Sediment ist Methan eine wichtige Energiequelle, welches dire.kt 
von Bakterien genutzt werden kann, ohne daB diese auf eine Zufuhr organischen Materials aus der 
euphotischen Zone angewiesen sind. Von besonderer Bedeutung dabei sind methylotrophe 
Bakterien, welche Methan zu CDi oxidieren konnen. Dabei verwenden aerobe Fonnen Sauerstoff 
als terminalen Elektronen-Akzeptor, wahrend bei dem anaeroben Abbau durch bisher noch nicht 
isolierte Formen Sulfat eine Rolle spielt 
Dem gegenilber stehen Sedimentbakterien, die sedimentierte Biomasse abbauen. Bei 
unterschiedlichen Energiequellen (Elektronendonatoren) dieser Bakteriengruppen verbrauchen und 
nutzen jedoch beide in der oxischen Sedimentoberflache den gleichen Elektronenakzeptor, niimlich 
Sauerstoff. Somit tragen aerobe methanoxidierte Bakterien auch zur Sauerstoffzehrung der 
Sedimente bei (bis zu 68 % in methanhaltigen SilBwassersedimenten). Auch die Endprodukte des 
Abbaus organischen Material und des Methans sind die gleichen, namlich CGi. Dabei kann die 
gesteigerte C02-Bildung an aktiven Methanquellen zur Karbonatausfallungen filhren, wie dies 
weitverbreitet in den sogenannten ,,pockmarks" der Nordsee beobachtet wurde. 
Um die Aktivitat der methylotrophen Bakterien zu erfassen, wurde eine "radio tracer"-Methode 
benutzt, bei der mit 14c markiertes, methange-sattigtes Seewasser in Sedimentstechrohren von der 
Seite injiziert wird und der Verbleib der Radioaktivitat als C02 und organischem Kohlenstoff 
verfolgt wird. Das dazu benotigte radioaktive Methan wurde zuvor im Labor von methanogenen 
Bakterien unter Verwendung von markiertem C02 hergestellt. Parallel dazu wurde ein Test 
entwickelt, ein Leitenzym filr die Methanoxi-dation nachzuweisen. In Vorversuchen mit Kulturen 
und eingefrorenen ,,vent"-Organismen konnte die Methanol-Dehydrogenase erfolgreich 
nachgewiesen werden. Es war jedoch nicht moglich, dieses Enzym auch in angereichertem 
Sediment nachzuweisen, da es sich hier um ein Enzym der Atmungskette handelt, welche sehr 
sensitiv gegenilber Zellgiften ist, die moglicherweise auch in Sedimenten vorkommen konnen. Des 
weiteren wurden Keimzahlbestimmungen durchgefilhrt, um spezifisch die methylotrophen 
Bakterien zu erfassen. 
Diese Methoden wurden an dem Kraterfeld des Barentssee Schelfs und nordlich von Tromso mit 
Methanquellen durchgefilhrt. Stationen innerhalb und auBerhalb des Kraterfeldes zeigten bei 
Messungen der Methanoxidationsrate und der Methankonzentration im Sediment gleiche Muster: 
Die maximale Aktivitat mit 2,6 µmol/d-L oxidiertem Methan beschrankte sich auf die obersten 
Zentimeter. Danach nahm die Aktivitat rasch ab. Die Methankonzentrationen schwankten zwischen 
1,0 und 2,0 µmol/L ohne Korrelation mit der Sedimenttiefe. Keimzahlbestimmungen ergaben 
ebenfalls nur in den obersten Zentimetern positive Ergebnisse mit 100-200 Zellen/mL. Andererseits 
ergab sich auf Station 489 bei Keimzahlbestimmungen in 20 cm Sedimenttiefe ein Maximum der 
methanoxidierenden Bakterien (Abb. A4-6). Das Porenwasserprofil zeigt ein Minimum im NH4-
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Gehalt an dieser Stelle sowie generell eine extrem schnelle N03-Reduktion. Unerklarlich bleibt, 
daB keine signifikanten CH4-Gehalte im Sediment vorliegen. 
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Abb. A4-6: Keimzahlen metbylotropher Bakterien; N03 und NH4 im Porenwasser und CH4 im Sediment; ein 
Minimum im NH4-Gehalt flillt mit dem Maximum der Keimzahlen zusammen, was auf NH4-0xidation durch
metbylotrophe Bakterien hinweist; auch liegt kein signifikanter CH4-Gehalt im Sediment vor. 
Die niedrigen Methankonzentrationen und geringen Methanoxidationsraten zeigen, daB in diesem 
Kraterfeld keine aktiven Methanquellen mehr vorhanden sind, oder der Methanaustritt, der sich in 
der Wassersaule nachweisen lieB, zu schnell erfolgte, als daB sich Methan in bedeutenden Mengen 
im Porenwasser hatte losen konnen. Dieses Methan stand den methylotrophen Bakterien dann nicht 
zur VerfUgung, sondem konnte unbeeinfluBt von den Sedimentbakterien in die Wassersaule 
gelangen und dort entweder <lurch Verwischung in obere Wasserschichten verdUnnt oder von 
Bakterien der Wassersaule verbraucht werden. Auch ist es moglich, daB die erhohten Keimzahlen 
methylo tropher Bakterien sowie die maximalen Methanoxidationsraten, die auf die 
Sedimentoberflache beschrankt bleiben, durch CH4 aus der W assersaule gespeist werden. 
2.3. Biomarker und Proxies 
Von der meereschemischen Arbeitsgruppe des Teilprojekts A4 wurden Transportraten von 
Sinkstoffen und ihre Modifikation untersucht, die aus der Bilanzierung des organischen 
Kohlenstoffumsatzes Uber die chemische Zusammensetzung der partikularen Substanz in der 
Wassersaule (Sinkstoffallen, In-situ-Pumpen) sowie den oberen Sedimentschichten (Multicorer) 
ermittelt wurde. RiickschlUsse auf ablaufende Prozesse wurden Uber anthropogene Tracer PCB 
(Schulz-Bull), Alkenone (Dissertation C. Thomson) sowie Biomarker aus der Gruppe der n-Alkane 
und Isoprenoide (Dissertation MaaBen, in Vorbereitung) erhalten. Im Antragszeitraum 1991-93 





Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 140 - TPA4 
zwischen partikuliirem Material und Oberflachensedimenten dargestellt Es wurde untersucht. 
inwieweit sich Anzeichen von Lateraltransporten vom Bereich der Barentsee und 
Resuspensionsvorgange von der umgebenden Sedimentoberflache innerhalb der W assersaule in
den Sinkstoffallen wiederfinden lassen (MAABEN et al., in Vorb.). Das Probenmaterial wurde 
mittels einer neu entwickelten Aufarbeitungsmethode extrahiert, aufgetrennt und anschlie8end, 
mittels gaschromatographischer Arbeitsmethoden (Multidimensionale GC, GC/MS), quantifiziert 
Diese ftir Sch elf gebictc typischen Transportprozesse und chemischen Modifikationen von 
partikularem Material wurden in Zusammenarbeit mit TP Al mittels einer hochauflosenden 
Kurzzeitverankerung, die wahrend der Poseidon Reise POS 181 ausgebracht wurde, mit drei 
Sinkstoffallen auf 610 m, 1800 m sowie 100 m Uber Grund auf 1900 m westlich der Bareninseln 
am FuBe des Barentseeschelfes im Zeitraum vom 16. Marz bis 23. Juli 1991 beprobt. Dabei lag der 
Schwerpunkt auf der Erforschung eventueller, saisonaler oder ,,event"-artiger Reaktionen, auf den 
ausgepragt saisonalen Rhythmus der Sedimentation biogenen Materials in der Wassersaule. Proben 
filr vergleichende Analysen an Oberflachensedimenten wurden wahrend der Reise POS 181 und 
Meteor 17 / l  entlang eines kurzen Transekts von der Verankerungsposition zum K veitehola 
gewonnen. Vom K veitehola aus bildet sich ein Hochakkumulationsgebiet am Schelfhang aus, das, 
je nach hydrographischen Gegebenheiten, auch kurzzeitig zu einem Eintrag von Schelfmaterial an 
der Verankerungsposition beitragen kann. 
Eintrag von biogenem Material aus der euphotischen Grenzschicht 
Die saisonale Variation des Eintrags von partikularem Material wahrend der maximalen Produktion 
in der Zeit Mitte Juni aus der euphotischen Grenzschicht wurde an der Verankerungsposition, unter 
anderem anhand der mehrfach ungesattigten Verbindung Heneicosa- (3, 6, 9, 12, 15, 18 )-hexaen 
(HEH), dokumentiert. Diese labile Verbindung wird von einer Anzahl planktischer Algen wahrend 
der Planktonbltite produziert, und gelangte, in Assoziation mit organischen Partikeln, mit dem 
ersten Sedimentationsschub Mitte Juni sehr schnell zum Meeresboden. Dabei steigen die FlUsse bis 
auf 830 ng/m2-d in Grundnahe. Beim Transport durch die Wassersaule wird das HEH 
wahrscheinlich zusatzlich aus essentiellen C22:6 Fettsauren durch Carboxylierung gebildet. soda6 
ein deutlicher Anstieg der FlUsse mit zunehmender Wassertiefe gefunden wurde. AuBerhalb der 
maximalen biologischen Aktivitat in der obersten Wasserschicht isl der Anteil von HEH am 
GesamtfluB dagegen Uber die gesamte Wassersaule mit 2-3 ng/m2-d sehr gering (siehe Abb. A4-7). 
Der FluB nimmt auch nach dem ersten Sedimentations-schub rasch wieder ab, wahrend in der 
euphotischen Schicht noch starke Aktivitat herrscht. Zu Beginn der Phytoplanktonbltite kann nicht 
das gesamte Nahrungsangebot von den Zooplanktem verarbeitet werden. Ein Teil des Materials 
wird praktisch unmodifiziert innerhalb einer Woche durch die gesamte Wassersaule in das 
Sediment transportiert. Reagieren dann Zooplanktonarten in der Deckschicht auf den erhohten 
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Nahrungsimpuls, wird auch der Eintrag von frischem Material verringert, der HEH-Flu8 nimmt 
deutlich ab. 
HEH Flux during the exposition period at 1900m 
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Abb. A4-7: Jabresgang der HEH-Aiisse in ng/m2*d der Barentssee-Verankerung in 1900 m Tiefe.
Eintrag von organischem Material durch Resuspensionsprozesse von Meeresboden und laterale 
Transporte aus der Barents See 
Wahrend der allgemein unproduktiven ruhigen Zeit im Fri.ihjahr findet sich Anfang Mai ein 
deutlicher Anstieg der POC Werte in den beiden bodennahen Sinkstoffallen auf bis 10 mgtm2-d in 
1900 m. Dieser Event wurde anhand des veranderten n-Alkan-Anteils am Gesamt-POC und deren 
Verteilung als Resuspensions-Eintrag vom Boden ermittelt. Zurn Boden bin nimmt der Anteil der 
n-Alkane am gesamten POC Pool um 50% auf Werte von 19 ug/g OC ab. Andere, gealterte
Komponenten aus den oberen Sedimentschichten tragen verstarkt zum Gesamtpool bei. Betrachtet
man die Verteilung der n-Alkane mit zunehmender Wassertiefe, so wurden in der bodennahen 1900
m-Falle Verteilungen gefunden, die sich von den tibrigen Proben in diesem Zeitraum
unterschieden. Wahrend in den Tiefen von 610 m und 1800 m bimodale, inhomogene Verteilungen
im Maximas bei C20 und C29 gefunden wurden, tritt bei der 1900 m-Falle eine einfache, sehr 
homoge Verteilung mit einem Maximum bei C26 auf (siehe Abb. A4-8). Die Fltisse der 
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ersten Untersuchungen im nordlichen Nordatlantik, die sich mit der Bildung und Veranderung von 
Alkenonen in der W assersaule bef assen. 
An allen drei Sinkstoffallenpositionen wurden erhohte Sedimentationsraten im September/Oktober 
beobachtet Die Flilsse verliefen ilberwiegend parallel zu den Pararnetem Karbonat und POC. In 
den Fallen unterhalb von 1000 m Wassertiefe wurden hohe Eintrage von lateral transportiertem 
Material beobachtet. Am Barents-See Schelf sedimentierten zwischen 10-800 ng!m2-d, im 
Norwegenbecken 10-140 ng/m2-d (Abb. A4-9) und im Ostgronlandstrom 1-68 ng!m2-d. 
Die relativen Verhaltnisse (C37:2/C31:3) wiesen im Sinkstoffallenmaterial unerwartet groBe 
Variabilitaten innerhalb kurzer Zeitspannen (14-21 Tage) und Veranderungen mit der Wassertiefe 
auf (Abb. A4-9). Dies kann zum Teil auf Lateraltransporte und Resuspension zurilckgeftihrt 
werden; es scheinen aber auch Veranderungen der Zusammensetzung durch biologische 
Aktivitaten in der Wassersaule aufzutreten. Hinweise hierauf wurden durch parallele 
Untersuchungen von suspendiertem Material (Wasserfiltration), Sinkstoffallenproben und 
Fecalpellets erhalten. 
2.4. Natiirliche Radioisotope: Datierun� und ,.particle scaven�in�" 
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten im TP A4 lag in der Entwicklung von Datierungsmethoden 
filr Sedimente aus hohen Breiten, bei denen, aufgrund fehlenden oder geringen Karbonatgehaltes, 
die a18Q-Stratigraphie nicht angewendet werden kann. Diese diente einmal dazu, den 
kurzzeitlichen Rahmen der Stoffumsatze zu erstellen als auch den langzeitlichen Rahmen der 
Sedimentakkumulation. Letztere ist eine GrundgroBe filr die Ziele der Teilprojekte B2 und B3. Zur 
Uberprilfung der 230fh-Datierungen wurden zunachst in Zusammenarbiet mit dem TP B2 230fh_ 
Messungen an Sedimentkernen durchgefilhrt, filr die eine aiso-Stratigraphie bereits erstellt worden 
war. Begleitende sedimentologische, anorganisch-geochemische sowie die Analyse der organischen 
Substanz zeigten, inwieweit die unterschiedliche Zusarnmensetzung der Sedimente einen EinfluB 
auf die 230fh-Verteilung im Sediment hat. Neben den erweiterten Interpretationsmoglichkeiten der 
230Th-Daten in Sedimentkernen konnte im Zusammenhang mit den Datierungsergebnissen 
aufgrund der sedimentologisch-geochemischen Untersuchungen auch neue palaozeanographische 
Hinweise gewonnen werden. So zeigte sich z.B., daB ein erhohter Montmorillonitgehalt und 
erhohte Mg/ Al- und Ti/ Al-Verhaltnisse sowohl raumlich als auch zeitlich den EinfluB des 
Norwegenstroms widerspiegeln. Erhohte K/Al- bzw. Si/Al-Verhaltnisse zeigen einen verstarkten 
terrigenen Sedimenteintrag an. Darilber hinaus konnte aufgrund von Cd/Ca-Verhaltnissen in 
Foraminiferen sowie geochemischer und mineralogischer Parameter gezeigt werden, daB wahrend 
der Termination Il die Tiefenwasserneubildung in der Norwegischen See erst 5.000 bis 10.000 
Jahre nach dem Wiedererstarken des Norwegenstrom einsetzte (PAETSCH, 1991). 
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Untersuchungen der organischen Substanz aus einem Sedimentkem in der Norwegisch­
Gronlandischen See lieferten Hinweise auf einen variablen Anteil von marinem Algenmaterial zu 
terrestrischem Kohlenstoff wahrend der Sauerstoffisotopenstadien 5 und 6. Die Ursachen fi.ir die 
Variabilitiit der organischen Substanz sind vermutlich in palaozeanographischen Veranderungen im 
Ablagerungsraum begriindet (BOTZ et al., 1991). Eine Beziehung zwischen der Zusammensetzung 
des organischen Materials und dem 230Jn-FiuB in die Sediment konnte nicht beobachtet werden. 
Aus den sedimentologisch-geochemischen Untersuchungen der 230Thex-Verteilung in den 
Sedimenten sowie der i)l80-Stratigraphie ergaben sich neue Hinweise fiir die Qualitiit von 230Th­
Datierungen von Sedimenten hoher Breiten (SCHOLTEN et al., 1990; PAEfSCH et al., 1992; 
SCHOLTEN et al., eingerekht [a]). Wie die Ergebnisse zeigen, sind Sedimentationsraten mit 
verschiedenen 230Jn-Modellen bestimmbar. Eine erste Alterseinstufung ist aus der Verteilung von 
23<>-rh gegen die Tiefe mit Hilfe einer Regression moglich. Darauf aufbauend konnen mit einer 
230J'h-Stratigraphie Sedimentationsraten fi.ir verschiedene Abschnitte eines Sedimentkemes 
abgeleitet werden. lndividuelle Raten fiir jede 230J'h untersuchte Probe sind aus einem ,,constant­
flux-model" berechenbar. Allerdings kann lateraler Sedimenttransport diese Ergebnisse 
verffilschen. Verkntipft man eine unabhangige Datierungsmethode (Biostratigraphie, i)l8Q­
Stratigraphie, 14C, etc.) mit den 230J'h-Daten, so kann auch in Gebieten mit starkem lateralen 
Sedimenteintrag eine Sedimentdatierung mit sehr hoher Auflosung erfolgen. 
Die Sedimentakkumulation in die Norwegisch-Gronlandische See wird nicht nur durch den 
vertikalen PartikelfluB gesteuert, sondem auch - wie die Untersuchungen in den TP A2 und TP A3 
zeigen - durch den lateralen Sedimenttransport. Inwieweit dieser auch fiir die letzten ca. 300.000 
Jahre eine Bedeutung hatte, laBt sich mit Hilfe von 230Thex-Fli.issen abschatzen. Geht man von 
einem konstanten FluB von 230J'h (Fp) in die Sedimente aus, der aus der Produktion von 230Th in 
der Wassersaule berechnet werden kann und stellt diesem den in den Sedimenten gemessenen 
230J'hex-FiuB (Fa) gegentiber, so mi.iBte das Fa/Fp-Verhaltnis gleich eins sein, wenn die 
Sedimentakkumulation nicht durch lateralen Sedimenttransport beeinfluBt wi.irde. Bei Fa/Fp > 1 ist 
von einer Sedimentfokussierung auszugehen, bei Fa/Fp < 1 von einer Sedimenterosion. Wie die 
Fa/Fp-Verhfiltnisse in vier Sedimentkemen aus verschiedenen Bereichen der Norwegisch­
Gronlandischen See zeigen, ist wahrend der letzten ca. 300.000 Jahre der laterale Sedimenteintrag 
von groBer Bedeutung fi.ir die Sedimentakkumulation gewesen (Abb. A4-10). Dabei sind die FafFp-
Variationen unabhangig von klimatischen Zyklen und lassen sich auch nicht zwischen den 
einzelnen Kernen korrelieren. 
Fi.ir den Kem 23059 aus der zentralen Norwegischen See ist nur in kurzen Zeitraumen (z.B. 
Sauerstoffisotopenstadien 2 und 6) ein signifikanter lateraler Sedimenttransport zu erkennen. Das 
durchschnittliche Fa/Fp-Verhaltnis von 1,05 zeigt aber, daB sich Sedimentfokussierung und 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 146 - TPA4 
Sedimenterosion Uber 300.000 Jahre gesehen ausgleichen. Ftir die Kerne 23065 und 17728, die 
westlich des Voring-Plateaus bzw. stidlich der Framstra6e gewonnen wurden, sind die FafFp­
Verhaltnisse im Durchschnitt kleiner als eins (23065: 0,85; 17728: 0,64). Aus den Gebieten dieser 
Kemstationen ist die Existenz von Bodenstromungen bekannt. Sie ktsnnten auch in der 
geologischen Vergangenheit aktiv gewesen sein und die Ursache daftir sein, da6 der vertikale 
Partikelflu8 in den Sedimenten nicht vollstandig abgelagert wurde. Ffir den Kem 23259, der in der 
Nahe des Hochakkumulations-gebietes am Barents See Schelf gewonnen wurde, zeigte das 
durchschnittliche Fa/Fp-Verhaltnis von 1,80 eine starke Sedimentfokussierung. Untersuchungen an 
Sedimentfallen und der Nachweis von bodennahen Nepheloid-Schichten durch die Teilprojekte Al, 
A2 und A3 machten bereits die generelle Bedeutung der Sedimentadvektion ftir die rezente 
Sedimentakkumulation in diesem Gebiet deutlich. Eine sehr ausgepragte laterale Sedimentzufuhr 
(hohe Fa/Fp-Verhaltnisse) ist am Ende des letzten Glazials festzustellen. Sie ist wahrscheinlich auf 
einen Schmelzwassereintrag in die Norwegische See zurtickzuftihren, der nach den Ergebnissen des 
TP B2 zu dieser Zeit auftritt (SCHOLTEN et al., eingereicht [b]). 
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Abb. A4-10: Verhaltnis von im Sediment gemessenem 23°Thex-AuB (Fa) zu dem 230Jb-AuB (Fp) aus der 23°'fh­
Produktion der Wassersaule. Bei Fa/Fp > 1 isl von einer Sediment-fokussierung auszugeben, bei Fa/Fp < I ist die 
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Gegenwartig werden Moglichkeiten geprtift, aufgrund des Anteils an zugefiihrtem 23frfhex das 
Herkunftsgebiet des advektierten Sediments zu identifizieren. Eine SchluBfolgerung aus der 
Betrachtung der Fa!Fp-Verhaltnisse ist, daB die Sedimentakkumulation in der Norwegisch-
Gronlandischen See wahrend der letzten ca. 300.000 Jahre sehr entscheidend von lateralem 
Sedimenttransport beeinfluBt wurde. Hieraus ergeben sich Konsequenzen fiir die Moglichkeit und 
Grenzen der Rekonstruktion des Palaoklimas und der Palaozeanographie aus 
Sedimentablagerungen. In zukUnftigen Untersuchungen sollte daher Uberprtift werden, inwieweit 
die Sedimentakkumulation und Sedimentzusammensetzung auch den vertikalen PartikelfluB wider­
spiegeln, oder aber durch den lateralen Sedimenttransport Uberpragt wurden. 
Eine grundsatzliche Moglichkeit, trotz wechselnden Sedimentationsbedingungen und Variationen 
im vertikalen PartikelfluB und damit Prozesse in der Wassersaule in der geologischen 
Vergangenheit zu verdeutlichen, ergeben sich aus den 10Bef23frfhex-Verhaltnissen. Im Gegensatz 
zu 230To ist lOBe weniger partikelreaktiv. Daher sollte der FluB von lOBe in die Sedimente 
Uberwiegend vom vertikalen Partikel-fluB abhangen, d.h. je groBer der PartikelfluB, desto mehr 
I 0Be wird aus der Wassersaule in die Sedimente transportiert und desto groBer ist das 
IOJ3e/230'fhex-Verhaltnis. Durch die Normierung auf 230Th wird dem EinfluB der wechselnden 
Sedimentationsbedingungen und des lateralen Sedimenttransportes Rechnung getragen. Wie die 
Untersuchungen im Kem 23059 zeigen, sind die Variationen der 10BeJ230'fhex-Verhaltnisse nicht 
mit den Glazial-Interglazialzyklen korrelierbar. Hohe Verhaltnisse sind zum Teil zu den Zeiten in 
der geologischen Vergangenheit anzutreffen, in denen nach Arbeiten des Teilprojektes 82 die 
heutige anti-astuarine Meereszirkulation in der Norwegischen See in eine astuarine Zirkulation 
umschlug. Der hierdurch induzierte Auftrieb in der Norwegischen See konnte fiir den hohen 
PartikelfluB und die dadurch hohen 10BeJ230'fhex-Verhaltnisse verantwortlich sein. 
Da natUrliche Radionuklide als Tracer sehr gut geeignet sind, Prozesse in der Wassersaule, wie 
Partikelmodifi.kation, Partikelsedimentation und Partikelverweilzeiten zu untersuchen, wurde in der 
Ietzten Antragsphase in Zusammenarbeit mit dem TP A l  und dem Alfred-Wegener-Institut die 
Verteilung ausgewahlter natUrlicher Radioisotope in der Wassersaule untersucht. Wegen der 
geringen Konzentration einiger Radionuklide wurden zu ihrem Nachweis in-situ Filterpumpen 
eingesetzt. Diese konnen in Meerestiefen von bis zu 5000 m ca. 1500 Liter Meerwasser Uber Filter 
leiten, auf denen sich die Partikel sammeln. Das Filtrat wird dann Uber zwei mit Manganoxid 
beschichtete Saulen geleitet, die die gelosten Radionuklide adsorbieren. Die Verteilung von 230fh 
in der Wassersaule der Gronlandischen See weist gegenUber anderen Ozeanen eine Besonderheit 
auf: Normalerweise nimmt der 23Crfh-Gehalt mit zunehmender Tiefe zu; in der Gronlandischen See 
hingegen ist er Uber die gesamte Wassersaule mit ca. 0,6 dpm/m3 konstant. Die leichte Zunahme 
auf 0,72 dpm/m3 in der untersten Probe (2500 m Tiefe) geht einher mit der Erhohung der 
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Partikelkonzentration und ist daher wahrscheinlich auf eine bodennahe Nepheloid-Schicht mit 
erhohtem Scavenging zutiickzufiihren. 
Drei Erklarungsansatze sind filr die homogene 231Tfh-Verteilung in der Gronlandischen See 
denkbar: (1) Keine Partikelsedimentation in den letzten ca. 20 Jahren; (2) Advektion von 230To­
reichen Wasser-massen aus der Arktis; (3) Schnelle Durchmischungsraten des Wasserkorpers. Wie 
die Sedimentfallenuntersuchungen des TP Al zeigen, findet in der Gronlandischen See eine 
ausgepragte Partikelsedimentation statt, so da8 die erste Moglichkeit verworfen werden kann. 
lnwieweit die Advektion von Wassermassen aus der Arktis eine Rolle spielt, wurde wahrend der 
ARCTIC 91 Expedition untersucht Die Verteilung von 231pa und 23C>-fh auf einem Profil zwischen 
Nansen-, Amundsen- und Makarov Becken zeigt eine deutliche Beziehung zwischen Verweilzeiten 
von W assermassen und der Radionuklidverteilung. Wahrend es im Makarov Becken infolge hoher 
Verweilzeiten der Wassermassen zu einer relativen Anreicherung von 230fh in der Wassersaule 
kommt, fehlt diese im Nansen und Amundsen Becken. In diesen Gebieten sprechen die geringen 
231Tfh-Gradienten vielmehr filr einen raschen Abtransport (scavenging) in die Sedimente aufgrund 
hoher Mischungsraten der Wassermassen. 
Die Untersuchungen in der Arktis legen nahe, da8 die 231Tfh-Verteilung in der Gronlandischen See 
auf eine schnelle Durchmischung in der Wassersaule zurUckzuftihren ist. Mit einer vollstandigen 
Durchmischung des Wasserkorpers ist alle ca. 20 Jahre zu rechnen und damit in einem Zeitraum, 
der der durchschnittlichen Verweilzeit von 230fh in der Gronlandischen See entspricht. Aus 234To­
Profilen in der Gronlandischen See wurde mit Hilfe eines irreversiblen Scavenging Modelles 
versucht, die Exportproduktivitat aus der euphotischen Zone zu bestimmen. Diese la8t sich aus dem 
234To-Defizit gegenUber 238u in den obersten ca. 80 m der Wassersaule und dem Verhaltnis von 
Corgf234Th in den Partikeln berechnen. Dabei ergab sich eine Exportproduktivitat von 490 mg 
C/m2-d, die um einen Faktor 10 hoher liegt, als die Ergebnisse aus den Fallenuntersuchungen. 
Diese erheblichen Unterschiede sind z.T. auf die verschiedenen Zeitskalen der Untersuchungen 
zurUckzuftihren. Wahrend die Fallenstudien nur einen Zeitraum von 10 Tagen abdeckten, 
intergrierte das 234Th-Modell Uber einen Zeitraum von ca. 100 Tagen. Zur Zeit laufende 
Auswertungen der 210po und 210pb Profile in der Wassersaule, in den Sinkstoffallen und in den 
Sedimenten sollen weitere AuskUnfte Uber den vertikalen Partikeltransport geben. 
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Thema des Teilprojekts: 
GEOPHYSIKALISCHE SIGNALE IN SEDIMENTEN 
Teilprojektleiter: J. Mienert, R.v. Huene, 
Mitarbeiter: M. Bobsien, J. Chi, F.-J. Hollender 
TPBl 
DIE VERANDERLICHKEIT DES PHYSIKALISCHEN 
MEERESBODENAUFBAUS ALS INDIKATOR FUR OZEANOGRAPHISCH 
GESTEUERTE SEDIMENTATIONSPROZESSE 
Zusammenfassung 
Das Teilprojekt B 1 "Geophysikalische Signale in Sedimenten" behandelt den geophysikalischen 
Aufbau von Meeresboden mit dem Ziel, die quartlire Entwicklungsgeschichte der Transportbahnen 
von Bodenwassermassen und Sedimenten im nordlichen Nordatlantik abzuleiten. Die Ergebnisse 
basieren auf geophysikalischen Untersuchungen der Sedimente in Schltisselregionen ozeanischer 
Zirkulation am Kontinentalrand Ostgronlands und Nord-Norwegens. Im pelagischen 
Sedimentationsraum zeichnen Zeitreihenanalysen sedimentphysikalischer Daten die Perioden der 
orbitalen Insolationszyklen mit 19, 23, 41 und 100 kyr nach, wobei besonders das 1 00  kyr 
Maximum die Zyklizitlit im physikalischen Meeresbodenaufbau zu steuem scheint 
Den Barents-See--Kontinentalhang markieren parallele, mehrere Kilometer lange Sedimentfurchen, 
die in ca. 10 - 40 m Abstand laufen, 1- 4 m tief sind und sich in 2500 m Wassertiefe Uber ein Gebiet 
von 300 km2 erstrecken. Ihre Orientierung (340°) zeigt eine NNW-gerichtete Konturstromung an.
Derartige Meeresbodenformationen konnten vor Ostgronland nicht nachgewiesen werden. Vor 
Ostgronland stehen Sedimentwellen an, die einerseits in deutlicher Beziehung zu Turbidit­
Transportbahnen, andererseits aber in relativ ebenen Regionen des sildlichen Beckens mit einer 
Wellenllinge von 2-3 km auftreten. Demnach haben die Sedimentwellenfelder moglicherweise drei 
Entstehungsursachen: (1) Turbiditstrome sowie (2) kaskadenartige und (3) thermohaline 
Bodenwasserstromungen. 
Am gronllindischen Kontinentalhang erstreckt sich im Stiden ein mliandrierendes, bis zu 1000 km 
langes Kanalsystem vom Kontinentalhang zum Becken. Im Norden sind dagegen keine den 
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Meeresboden pragenden Maander zu erkennen. Bemerkenswert sind bier aber markante Wecbsel 
von bober akustiscber Ri.ickstreuung am oberen Kontinentalhang zu scbwacberer Ri.ickstreuung am 
mittleren Kontinentalbang, wo Sedimentwellenfelder angedeutet werden. Diese Felder mi.inden in 
hangabwartsgericbtete Streifen, die als ein Anzeiger fiir Kaltwasserkaskaden interpretiert werden, 
die von der Scbelfkante i.iber den Kontinentalbang abstromen und eine Sedimentsuspensionsfracbt 
mit sicb fiibren. 
Das Boreas-Becken kennzeicbnen bomogene akustiscbe Ri.ickstreuungen, die auf einen insgesamt 
ruhigen Sedimentationsraum binweisen. Untersti.itzt wird diese Annahme durcb das offensicbtlicbe 
Feblen jeglicber Meeresbodenstrukturen von Rutscbmassen oder Turbiditkanalen, die gravitative 
Hangabtransporte aufzeigen. Am KontinentalbangfuB geben kreisformige (<l km Durcbmesser) 
Flecken mit bober Ri.ickstreuung und z.T. positivem Relief moglicberweise Hinweise auf 
Gasaustrittszonen mit Diapirstrukturen und Hartgri.inden. Ein berausragendes akustiscbes Merkmal 
der Meeresbodenaufzeicbnungen sind Interferenzstreifen, ein akustiscbes Pbanomen, das im 
gesamten Boreas-Becken auftritt. Diese Signal- Artefakte werden zum einen durcb feine 
Weicbsedimente verursacbt, in die das Sonar-Signal tiefgri.indig eindringt. Zurn anderen bewirken 
Sedimentlagen mit unterscbiedlicben geoakustischen Eigenscbaften Mebrf acbreflektionen. Dieser 
auffallige Meeresbodenaufbau kann bier durch die permanente Meer-Eisbedeckung und ein 
vorrangig vertikales und rubiges Sedimentationsmilieu erklart werden, in dem 
hangabwartsgerichtete Sedimenttransporte vom Kontinentalbang nicbt auftreten. 
1. Einleitung
Die Bodenwassermassenzirkulation der Tiefsee binterlaBt auf vielfaltige Weise ibre Spuren in der 
Sedimentverteilung und der Meeresbodenmorpbologie. Mit Hilfe geopbysikaliscber MeBmethoden 
}assen sich viele dieser Spuren verfolgen, so daB zum einen rezente Muster an der 
Sedimentoberflacbe und damit das Zusammenwirken von Sedimentation und 
Wassermassenzirkulation, zum anderen vergleicbbare Muster in fossilen Sedimentabfolgen 
entscbltisselt werden konnen, die Aussagen i.iber die Dynamik und Kopplung ozeanograpbiscber 
und sedimentologiscber Ablaufe erlauben. Diese fi.ibren z.B. zur Ausbildung von Sedimentrippeln 
bis bin zu langgestreckten Sedimentwellen mit Wellenlangen von i.iber bundert Metem und 
Amplituden von mebreren Metern (FLOOD & SHOR, 1988 ). Mit zunebmenden 
Stromungsgeschwindigkeiten kann die Erosion scblieBiicb zur Bildung von furcbenartigen 
Kanalen, sogenannten "Furrows", fi.ibren (FLOOD & HOLLISTER, 1980). Wie diese 
hocbdynamiscben und dynamiscb rubigeren Sedimentationsraume im Europaiscben Nordmeer 
verteilt sind und wie sie den pbysikaliscben Meeresbodenaufbau am Kontinentalrand Ostgronlands 
und Norwegens (Abb. Bl-1 , Bl-2 und Bl-3) steuem, ist ein Untersucbungsziel im Teilprojekt Bl 
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Zur Untersuchung des physikalischen Meeresbodenautbaus des Europaischen Nordmeeres wurden 
akustische und sedimentphysikalische MeBsysteme in einer Konfiguration eingesetzt (Abb. B 1-4), 
die eine Interpretation akustischer Signalanderungen in Verbindung mit sedimentphysikalischen 
Parametem erlaubt. Fiir die detallierte Erkundung der Meeresbodenoberflache kamen am Barents­
See--Kontinentalhang ein tiefgeschlepptes (1500 m) Seitensicht-Sonar (EG&G Mod. 960, 125 kHz) 
mit hoher Auflosung (dm-Bereich) und geringer Aufzeichnungsbreite (0,8 km) (MIENERT, 1991) 
und am Gronlandsee-Kontinentalhang ein flachgeschlepptes (50 m) Weitwinkel-Seitensicht-Sonar 
(GLORIA, 6,5 kHz) mit geringerer Auflosung (m-Bereich) und hoher Aufzeichnungsbreite (38 km) 
zum Einsatz (MIENERT & KENYON, 1992). Fiir die Untersuchung des Meeresbodenuntergrundes 
der oberen 10-15 m wurden Sedimentkeme entnommen und .Anderungen der Kompressionswellen­
geschwindigkeit, Dichte und magnetischen Suszeptibilitat im hochauflosenden, zerstorungsfreien 
Verfahren mit dem Multi-Sensor-Kem-Logger (cm-Bereich) gemessen (Abb. B l -5) (CHI & 
MIENERT, 1992, 1993). Ftir die geoakustische Aufnahme der tieferen Sedimentlagen in Bereichen 
unterhalb von 15 m, die mit Schwerelotkementnahmen nur selten erreicht werden, sind digitale 
Parasound-Profilaufzeichnungen gewonnen (SUESS & ALTENBACH, 1992) und ein Hoch-Frequenz­
















Abb. B 1-4: Konfiguration der Gerateeinsatze zur Untersuchung von geophysikalischen Signalen in Sedimenten 
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Das Sedimentecholot Parasound (Fa. Krupp Atlas) zeichnet sich gegenilber herkommlichen 
Systemen durch den sehr kleinen Offnungswinkel des abgestrahlten Signals aus (2° bis 4°). Die 
Erzeugung des Sedimentecholot-Signals beruht auf dem nichtlinearen parametrischen Effekt Dabei 
werden zwei Signale mit unterschiedlichen Frequenzen ilberlagert. Die abgestrahlte Energie hat 
dann die Frequenz der beiden Primarfrequenzen. Die Frequenz des parametrischen Signals kann 
hierbei von 2,5 kHz in acht 0,5 kHz-Schritten bis auf 5,5 kHz variiert werden. Wahrend der 
Profilfahrten benutzten wir die Gerateeinstellungen 4 kHz (Frequenz des parametrischen Signals), 4 
ms Impulslange und 4,5 - 5,0 Verstarkung bei Schiffsgeschwindigkeiten von 8 - 11 Knoten. Damit 
erzielten wir Profilauf zeichnungen mit maximalen Eindringungen von I 00 ms bei Auflosungen bis 
0,5 ms. 
Die digitalen, auf Magnetband gespeicherten "Parasound" -Profile werden mit dem Programm 
"GEOSYS" (Fa GECO-Prakla) zur Optimierung der Auflosung und Analyse bearbeitet (Abb. B 1-7 
a,b). Allerdings lassen sich mit den einkanaligen Parasound-Daten keine Geschwindigkeitsanalysen 
vomehmen. Die Standardsoftware der lndustrie ermoglicht jedoch die Untersuchung von digitalen 
einkanaligen seismischen Oaten in verschiedenen Prozessierungsschritten, wie z.B. Filtern, 
Dekonvolution und Spektralanalysen (Abb. Bl-8a,b). Der erste Bearbeitungsschritt nach dem 
Einlesen der Oaten ist die Datenfilterung mit einem BandpaBfilter, um eventuell auftretende 
Storsignale zu unterdrticken. Danach folgt die Berechnung des Amplituden- und Phasenspektrums, 
um die Absorption und den seismischen Giitefaktor Q zu bestimmen. Q Hi.Bl sich auf verschiedene 
Arten bestimmen wie z. B. durch die Wavelet-Modelling-, Spektrendivisions- oder Rise-Time­
Methode (WIEDERHOLD, 1986). Mit den lnformationen aus dem Q-Faktor und dem 
Phasenspektrum (Wechsel des Phasenwinkels) konnen Hinweise auf Wechsel in der Sedimentfazies 
erhalten werden. Ob diese Aussagen zuverlassig sind, muB anhand von Kemdaten aus den oberen 
15 Metem Sediment iiberpriift werden. Dies geschieht durch einen Vergleich zwischen den 
Seismogrammen aus "Parasound"-Daten und den modellierten Seismogrammen der Multi-Sensor­
Core-Logger (MSCL)-Daten (Abb. 81-9), die eine Verbindung zwischen dem physikalischen 
Meeresbodenaufbau an der jeweiligen Kemstationen und dem akustischen Umfeld des jeweiligen 
Sedimentationsraumes herstellen. 
Tatigkeitsbericht 1991-92-93 - 162 -
t······ '-�� .. ��.:_!.L.::.:._·:..�--'-'L v:,�,.'L:.:__
··(.L___:_� 
.... ······· 
1· · · · · · .. · "1- · · · · 1.. . · · 




• . .... -::, ·. 
iJ i..1 ::- ..� i) IJ 1.i 
..... � .................... ...... � �
-··- r--, · ··�·'J·r r h:i r ·--,







n n n .. •:-:• 
t"!",· l·n: ....• �. ·,� .. .. ·--- . ... _;..: ___ ·-· --�_:. ___ .
.... 
..... 
.. .. ' ...
· '·' 1) •) 
.......... .... ..... ·····---- - . -,,-·· ·-- -· ---. ------ - .. -- -·· ' 
r r 
·=· 0 
�-r r r 
.. 1 
0 ,::,· 1:J 
Abb. Bl-7a: Beispiel einer unbearbeiteten analogen Parasound-Aufzeichnung vom Kontinentalabbang Nord­
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Abb. B l-7b: Beispiel einer unbearbeiteten digitalen Parasound-Aufzeichnung an der Kemstation 23409-4. Selbst diese 
unbearbeitete Sektion zeigt eine deutliche Verbessereung der Datenqualitiit gegeniiber dem Analogmitschrieb (Abb. 
Bl-7a) 
1 
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Die digitalen Oaten des Weitwinkel-Seitensicht-Sonar "GLORIA" werden von uns im Institute of 
Oceanographic Sciences (IOS) in Wormley (UK) prozessiert. da dort die erforderlichen Programme 
und jahrelange Erfahrungen vorhanden sind. Wesentliche technische Fortschritte zur Interpretation 
von Seitensicht-Sonar-Daten wurden hier durch interdisziplinare Arbeitsgruppen und durch die 
Entwicklung des GLORIA-Systems erreicht (SOMERS et al., 1978). GLORIA hat eine Lange von 8 
m, einen Durchmesser von 0,7 m und ein Gewicht von 2 Tonnen. Die Schleppgeschwindigkeit 
betragt 7-9 Knoten in einer Wassertiefe von ungefahr 50 m und 400 m Distanz zum Schiff. Im 
GLORIA-System stehen sich 2 Reihen von Transducem mit je 30 Elementen gegeniiber, die bei 
einer Frequenz von 6,2-6,8 kHz, einer Gesarntleistung von 21 kW und einem horizontalen 
Abstrahlwinkel von 2.5° unter einem vertikalen Abstrahlwinkel von insgesamt 30° operieren. 
Die Datenbearbeitung dient der Klassifizierung der Gebiete nach ihrer unterschiedlichen 
akustischen Riickstreuung. Damit kann die groBraumige Dynamik und Kopplung 
ozeanographischer und sedimentologischer Ablaufe erfaBt werden. Dies ist moglich, weil die 
Riickstreuung u.a. von der Morphologie und der Oberflachenrauhigkeit und damit auch von den 
KorngroBenverteilungen des Meeresbodens abhangt (GARDENER et al., 1991; MITCHELL & 
SOMERS, 1989), die vor allem durch das Zusammenspiel von Sedimenttransport und 
Bodenwasserstromung bestimmt werden. Die Riickstreuungswerte werden an den punktformigen 
Kemstationen mit Hilfe sedimentphysikalischer Parameter wie z.B. der akustischen Impedanz 
(Produkt aus P-Wellengeshwindigkeit und Feuchtdichte) geeicht. Digital abgespeicherte 
Zahlenwerte (digital number, ON) flachendeckender GLORIA-Aufzeichnungen, die ein relatives 
MaB fiir die vom Meeresboden zuriickgestreute akustische Energie sind (GARDENER et al., 1991), 
werden dann im Hinblick auf die lateralen sedimentphysikalisch-akustischen Anderungen des 
Meeresbodens und die an ihn gekoppelten Prozesse analysiert. 
Zunachst basieren unsere Auswertungen aber auf den analogen GLORIA-Oaten, die in einem 
Mosaik zu einem Gesarntbild zusammengefiigt worden sind (MIENERT et al., 1993). Anhand dieses 
Gesamtbildes werden die Regionen Ostgronlands in akustische Provinzen unterteilt, deren 
Veranderlichkeit im Hinblick auf den physikalischen Meeresbodenaufbau und die ihn pragenden 
Sedimentationsprozesse interpretiert werden. 
2,2. Methoden zur Bearbeitun� von HF-OBH-Daten 
Entwicklung und Beschreibung des HF-OBH 
Die Entwicklung des HF-OBH umfaBt drei Hauptkomponenten: das Absatzgestell mit 
Hydrophonsystemen (Fa. OAS), den Auftriebskorper mit Ortungssystemen (Fa. Navatech) und den 
die Elektronik ( Fa. Delta t) enthaltenden Druckzylinder (Universitat Hamburg) (Abb. B 1-6 ). 
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Das Absatzgestell besteht aus einem Zentralrohr und einem Standdreibein, an dessen Querstreben 
die Hydrophone befestigt sind (Abb. B 1-6). Zur Zeit bestehen die Aufnehmer aus drei 
Hydrophonen der Firma OAS. konnen jedoch ohne gro8e Veriinderungen durch Geophone ersetzt 
werden. Unterhalb des Dreibeins wird das Grundgewicht entweder direkt montiert, so daB das 
komplette System eine Einheit bildet und fest auf dem Meeresboden steht, oder es kann altemativ 
dazu an einem Seil frei hangend angebracht werden. Die Einsatzkonfiguration hangt von der 
Sedimentbeschaffenheit ab. Bei sehr weichen Meeresboden wird die am Seil hangende 
Gewichtsanbringung bevorzugt, da sie ein Eindringen des OBA-Systems in den Meeresboden 
verhindert. 
Der Auftriebskorper besteht aus syntaktischem Schaum, der in beliebige Formen gegossen werden 
kann. Dieser gehartete Schaum ist ilberaus widerstandsfahig und bis zu einer Tiefe von 6000 m 
einsetzbar. Filr die Ortung des aufgetauchten OBH-Systems sind am oberen Ende des Gestells eine 
Fahne, eine Blitzlampe und ein Peilsender angebracht, der bei einer Frequenz von 160 MHz arbeitet 
und vom Schiff aus empfangen werden kann. Um ein sichereres Ausloseverfahren zu erhalten, 
verfiigt das System Uber zwei unabhlingig voneinander funktionierende Auslosesysteme. Zurn einen 
ist dies ein akustischer Ausloser der Firma MOERS (ehemals OCEANO), der Uber einen 
Schallgeber vom Schiff ausgelost wird, zum anderen ein elektrochemischer Ausloser, der nach 
einer vorprogrammierten Zeit von der Elektronik aktiviert wird. Sie befindet sich in einem 
Druckzylinder. Am oberen Ende des Druckzylinders liegen die Durchfilhrungen filr die vier 
Eingangskanale, den elektrochemischen Ausloser und eine PC-Schnittstelle. 
Die Registriereinheit (Hersteller: Delta t) besteht aus einer programmierbaren Elektronik, 12 Bit 
ND-Wandler, interner Uhr und Digital-Audio-Tape (DAT) -Rekorder und einer Stromversorgung. 
Die von den Aufnehmern registrierten Signale werden vorverstarkt, ND gewandelt und dann auf 
einer 4 mm Audio DAT-Kassette aufgezeichnet. Vier programmierbare Verstarkungsstufen in 
Verbindung mit der 12 Bit ND-Wandlung ergeben eine Dynamik des Systems von 90 dB. Die 
Summenabtastrate betragt 84 kHz, so daB jeder Kanai mit einer Frequenz von 21 kHz gesampelt 
wird. Bei einer Kapazitlit von 1,8 GByte ergibt das einen Zeitraum von 3 Stunden ftir eine 
Dauerregistrierung. Die Programmierung der Elektronik erfolgt Uber die serielle PC-Schnittstelle. 
Neben den Einstellungen ftir den Zeitpunkt des elektrochemischen Auslosens, die 
Verstiirkungsfaktoren, Projektinformationen, Start und Stopzeiten der Registrierungen konnen auch 
mehrere Zeitfenster zur Aufzeichnung programmiert werden. Das Abspielen der Oaten von der 4 
mm Audio DAT-Kassette erfolgt auf einem DAT-Rekorder in einem eigens dafilr konzipierten 
Laborgerat, das Uber eine SCSI-Datenleitung mit einer Workstation (SUN SPARC 2) verbunden ist 
(Abb. Bl-10). 
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Abb. B 1-8b: Amplituden- und Pbasenspektrum von gefilterten Dalen. Anhand des Amplitudenspektrums la6t sicb
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Eckernfoerder Bucht 
0 
Abb. Bl-10: Beispiel von Ozean-Boden-Hydrophon-Aufzeichnungen aus der Eckemförder Bucht 
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Filr den MeBvorgang wird das OBH unter einer schallakustischen Quelle befestigt, bis 5 m Uber den 
Meeresboden abgesenkt und dort i.iber ein akustisches Signal ausgelost. Dies ist notwendig, da wir 
Uber kein Transpondemavigations-System verfilgen, das eine genaue Positionierung der Quelle 
relativ zum OBH ermoglicht. Die Quelle, die i.iber einen Einleiterdraht direkt mit dem Schiff 
verbunden ist, wird dann bei einer Schiffsgeschwindigkeit von ca. 1 Knoten von der Absetzposition 
weggeschleppl 
Nach Beendigung der Messung und Bergung der Meeresbodenplattform wird als erstes ein 
Zeitvergleich von OBH-Uhr und GPS-Zeitbasis durchgefilhrt, um eine eventuell durch Uhrendrift 
aufgetretene Zeitverschiebung festzustellen. Unter der Annahme, daB dieser Effekt nahezu linear 
ist, kann er bei der Auswertung berilcksichtigt und korrigiert werden. Die Oaten, die auf einer 4 
mm Audio DAT-Kassette vorliegen, konnen bereits auf dem Schiff Uber eine unabhangige 
Abspielstation auf ihre Qualitiit hin iiberprilft und Uber eine SCSI-Datenleitung mit einer 
Workstation (SUN SP ARC 2) verbunden werden. Die Geschwindigkeitslinderungen im Sediment 
konnen anhand der registrierten Krilmmungen, der in den Seismogrammaufzeichnungen 
entstehenden Reflexionshyperbeln, berechnet werden. Dafiir werden die Oaten im Rechner im 
PASSCAL-Datenformat (Reffec, USA) gespeichert und nach der Erstellung von Navigations- und 
Steuerdateien in das seismische Standardformat SEG-Y konvertiert. Dieses Standardformat ist eine 
Grundvoraussetzung fi.ir die Benutzung der seismischen Auswertungssoftware "GEOSYS", das 
gleichermaBen bei der Bearbeitung von "Parasound"-Daten zum Einsatz kommt. Durch dieses 
Konzept erzielen wir neben der Filterung, Dekonvolution und Spektralanalyse der Signale eine 
Geschwindigkeitsanalyse in den oberen 100 Metern, die mit sedimentphysikalischen und 
Parasound-Daten verknilpft werden kann. 
2.3, Methoden zur Bearbeitun& von Multi-Sensor-Core-Lo&&in&-Daten 
Der Multi-Sensor-Core-Logger 
Der Multi-Sensor-Core-Logger (MSCL, Abb. B 1-5, Fa. GEOTEK) enthalt Sensoren zur 
Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeit, Sedimentdichte, magnetischen 
Suszeptibilitat und natilrlichen Radioaktivitat. Mit den Sensoren konnen im zerstorungsfreien 
MeBverfahren momentan vier physikalische Parameter an Sedimentkemen bestimmt werden. Die 
Sensoren sind in der Mitte des Loggers fixiert, <lessen Aluminiumrahmen mit zwei Schienen 
verbunden wird. Auf den Schienen liegt ein mobiler Schlitten und der zu messende Sedimentkem. 
Ein Schrittmotor zieht den Schlitten mit dem Sedimentkem in vorprogrammierbaren Intervallen an 
den Sensoren vorbei, wobei die sedimentphysikalischen Parameter der Reihe nach gemessen 
werden (Abb. B 1-6). 
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FUr die Berechnung der P-Wellengeschwindigkeiten (m/s oder km/s) wird die Laufzeit eines 
akustischen Signals durch die Probe gemessen. Dazu werden zwei sich gegenUberstehende 
Ultraschall-Transducer als Sender/Empfanger-Paar benutzt, die durch Federkraft an den 
Sedimentkern gedriickt werden. Ein mit dem Transducer-Paar gekoppelter Abstandmesser mi8t 
gleichzeitig die Abweichung des Linerdurchmessers von einem vorgegebenen Standardwert. Damit 
kann der Laufweg des Schallsignals auf einen Standardliner bezogen und ftir den jeweiligen Kem 
bestimmt werden. Die Geschwindigkeit laBt sich dann nach ihrer Definition - sie ist der Quotient 
aus Laufweg und Laufzeit - berechnen. An den Sensoren werden zunachst der Abstandsmesser und 
die (minimale) Schwellenspannung fiir das Empfangssignal justiert. Danach wird die 
Lauf zeitverzogerung, die von den Wanden des Kernliners und der Reaktionszeit der Elektronik 
herriihrt, gemessen. Dazu wird ein Kalibrierungsstandard mit einem mit destilliertem Wasser 
gefiillten Kernliner benutzt. Wegen der Temperatur abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit mu8 
die jeweilige Wassertemperatur bei den Laufzeitmessungen beriicksichtigt werden. 
Die Dichte des Sediments (g/cm3) wird indirekt Uber die Abschwachung der Gamma-Strahlung 
ermittelt. Ein Szintillationsdetektor mi8t die Abschwachung der Gamma-Strahlung, die einer 
137Cs-Quelle entstammt, <lurch das Sediment. Nach dem Schwachungsgesetz fiir Rontgen- und 
Gamma-Strahlung la8t sich die Dichte aus der Abschwachung herleiten, wenn der 
Massenschwachungskoeffizient des Materials sowie der Probendurchmesser bekannt sind (BOYCE, 
1976). Die Dichte kann demnach nur indirekt Uber das Schwachungsgesetz ftir Rontgen- und y­
Strahlung bestimmt werden. Dazu werden Aluminiumplatten einheitlicher Dicke in den 
Strahlenweg gestellt und die Zahlraten mit dem Detektor registriert. Da der 
Massenschwachungskoeffizient, die Dichte von Aluminium und der Laufweg der y-Strahlung 
bekannt sind, ist die zu messende Schwachung vorgegeben. Unsere Untersuchungen haben aber 
gezeigt, daB - zumindest ftir den Sensortyp dieses Loggers - die gesuchte Beziehung komplizierter 
ist als anfangs angenommen: der Kehrwert der gemessenen Zahlrate ( 1/Z in Abb. B 1-11 a) steht in 
einem linearen Zusammenhang zum Kehrwert der vorgegebenen Schwachung (f(Z)=A 1IA2 in Abb. 
Bl-11a). Die Kalibrierungsgerade andert sich zwar wegen des radioaktiven Zerfalls der y-Quelle 
mit der Zeit, kann aber mittelfristig als quasikonstant betrachtet werden, da Cs137 eine Halbwertzeit 
von 30,2 Jahre und damit eine Abnahme der Aktivitat in 3 Monaten um 0,5 Prozent hat. 
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Abb. B 1-11: a) Kalibrierungsgerade fiir die Dichtebeslirrunung, b) empirische Dichtebestinunung, 
c) Vergleichsmessung von manuell und MSCL bestinunter Dichte
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Der Massenschwachungskoeffizient des Materials ist besonders wichtig bei der Ermittlung der 
Dichten. Obwohl hier im allgemeinen der Wert von Aluminium oder Quarz (0,075 cm2/g bei 663 
keV, Photoenergie von Cs137) benutzt wird, strebten wir eine Bestimmung des Durchschnittswertes 
speziell fiir Meeressedimente an. Dazu diente eine an der vierten Sektion des Kerns 21912-8 
durchgefilhrte MeBreihe der Feuchtdichte (nach der Masse/Volumen-Methode). Diese manuell 
bestimmten Feuchtdichten werden mil den vom MSCL bestimmten Dichten durch V ariationen des 
Massenschwachungskoeffizienten in der Berechnungsformel angepaBt. Die beste Ubereinstimmung 
wird bei 0,074 cm2/g erzielt (Abb. Bl-llb). Eine zweite Vergleichsmessung von manuellen und 
MSCL ermittelten Feuchtdichtewerten an dem Kem 21900-8 bestatigt die ausgefiihrte Kalibrierung 
(Abb. Bl-1 lc). 
Das Messen der magnetischen Suszeptibilitaten (cgs) erfolgt wahrend des Einfiihrens eines 
Sedimentkems in einen kreisformigen Sensor, in dem ein magnetisches Wechselfeld in einer Spule 
vorherrscht. Zur Unterdrtickung des Hintergrundrauschens, das besonders beim Einsatz auf 
Forschungsschiffen auf grund vorhandener Magnetfelder auftritt, lie gt die Arbeitsfrequenz der Spule 
bei 0,1 Hz (an Land 1 Hz) und damit die MeBzeit bei 10 sec (1 sec). Das Hintergrundrauschen, das 
wahrend der METEOR 17-Fahrt aufgenommen wurde, ist in Abb. Bl-12 dargestellt. 
Drift und Rauac:bel\ bei. Meuungvon magnetiacher Su.azeptibllltlt an Bord 





----+-----; i 6.L------4-------+------+-----; 
-,: �.-v-·�-v 
I ' I 
I 
4 I I I I 
I 
I I ,  ' 
·11 L-----...1.-------L--------'---------' 
Abb. B 1-12: Hintergrundrauschen bei der Messung der magnetischen Suszeptibilita.t an Bord der Meteor 
Zur Abschatzung der Tonmineralzusammensetzung soll die natiirliche (Gamma-) Radioaktivitat der 
Sedimente mit Hilfe zweier Szintillationsdetektoren gemessen werden. Das groBte Problem dabei 
bereitet die y-Quelle des Dichtesensors, die eine nicht variable Hintergrundstrahlung bei der 
Zahlung der nattirlichen Radioaktivitat verursacht. Zur Zeit wird eine weitere seitliche 
Abschirmung der "f-Quelle und des Sensors mit einem Bleimantel konzipiert. Wenn dies aber nicht 
zum erwtinschten Ergebnis fiihrt, soll die nattirliche Radioaktivitat in einem zweiten MeBvorgang 










Weiterverarbeitung der Logging-Oaten 
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Die MSCL-MeBdaten (P-Wellengeschwindigkeit, Dichte, magnetische Suszeptibilitiit und 
natilrliche Radioaktivitiit) bestehen aus den MeBreihen der jeweiligen lm-Kem-Sektionen, die zu 
einem Kem zusammenfiigt und gegen die Sedimentteufe dargestellt werden. Im Idealf all kann eine 
Transformation von Teufen- auf Zeitachsen Uber eine indirekte Alterseinstufung der Logging-Oaten 
erfolgen. Hierzu wird die weltweit gilltige Standard-6180-Kurve (IMBRIE et al., 1984), die 
altersgeeicht ist, mit der gemessenen magnetischen Suszeptibilitiits-Kurve und der Standard­
Suszeptibilitatskurve (KUKLA et al., 1990) korreliert und auf die Ubereinstimmung im 
Kurvenverlauf hin ilberprilft. Bei Ubereinstimmung werden Altersfixpunkte aus der SPECMAP­
Kurve zugeordnet und zwischen diesen Fixpunkten wird interpoliert. SchlieBlich werden die 
Teufen- in Altersdaten umgerechnet, und im nachsten Schritt kann eine Zeitreihenanalyse der 
zeitgeeichten Logging-Oaten durchgefilhrt werden. Wenn der physikalische Meeresbodenaufbau 
Anderungen unterliegt, die durch orbitale Einflilsse bei der Sedimentation gesteuert wurden, dann 
sollten die Frequenzen der Milankovitch-Zyk.len in den Spektren der Logging-Oaten zu erkennen 
sein (Abb. B l-13). Zur groBflachigen Untersuchung der Spektren werden die Logging-Oaten mit 
den HF-OBH und Parasound-Echolot-Seismogrammen verknilpft, die zwar mit geringerer 
Auflosung, jedoch Uber einen groBeren Bereich hinweg den Meeresbodenuntergrund auf zeichnen. 
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Abb. B 1-13: Transformation von Teufen auf Altersdaten und Zeitreihenanalyse der magnetischen Suszeptibilitiit 
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3. Ergebni�
3. 1. Der Kontinentalrand Ost�ronlands
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Der passive Kontinentalrand Ostgronlands und der Barents See ist unter dem Einflu6 von 
Vereisungen der nordlichen Hemisphare gepragt worden, wobei sich insbesondere unter dem 
EinfluB des gronlandischen Eisschildes typische Meeresbodenmuster entwickelt haben. Um 
groBraumige Muster innerhalb des Sedimentationsraumes entlang des oslgronlandischen 
Kontinentalhanges erfassen zu konnen, wurde auf einer Forschungsreise mit dem FS Livonia 
(MIENERT & KENYON, 1992) im August und September 1992 der ostgronlandische 
Kontinentalhang mit dem Weitwinkel-Seilensicht-Sonar "GLORIA" vermessen. Die 
Untersuchungen fanden in Zusammenarbeit mit dem Institute of Oceanographic Sciences (IOS) in 
Wormley statt. Das Hauptziel dieser Forschungsaktivitaten war es, die Vielfalt der akustischen 
Meeresbodenprovinzen zu bestimmen, um unser Verstandnis der Wechselwirkung von Eisdecken, 
Stromungen und sedimentaren Prozessen in Verbindung mit den sedimentphysikalischen 
Untersuchungen zu verbessern. 
Die akustische Untersuchung der polaren Gebiete des ostgronlandischen Kontinentalhanges umfa6t 
mehrere 1000 km lange und ca. 50 km breite Bahnen mit einer Gesamlflache von ca. 250.000 km 2. 
Das Arbeitsgebiet enthall den siidlichen Teil der "Fram-StraBe", das gesamte Boreas- und 
Gronland-Becken und ein kleines Becken nordlich der "Jan-Mayen-Storungszone". Die 
groBraumige Beckenentwicklung wird durch Riicken- und Storungszonen (Jan-Mayen und 
Hovgaard) bestimmt. Das nordlichste Becken ist das NW-SE orientierte und ca. 3200 m tiefe 
"Boreas-Becken". Siidlich davon liegt das NE-SW ausgerichlete "Gronland-Becken" mit einer 
Tiefe von 3600 m. Das siidlichste dieser 3 Becken isl E-W ausgerichtet, liegt nordlich von "Jan­
Mayen" und ist ca. 2400 m lief. Auffallig im Arbeitsgebiet ist "Vesteris-Banken", eine isolierte, 
kegelformige Meeresbodenerhebung im Gronland-Becken. Dieser submarine Vulkan ist kaum mit 
Sedimenten bedeckt und scheint demnach ein geologisch junges Alter zu haben (HEMPEL et al., 
1991, HENRICH et al., 1992). Unsere Untersuchungen wurden derart geplant, daB sie alle 
bedeutenden morphologischen Veranderungen am ostgronlandischen Kontinentalhang zwischen 
70° und 80° N enthalten. Im Osten begannen wir nahe des Mittelozeanischen Riickens, und im 
Westen erstreckten sich unsere Untersuchungen bis hin zur Meereisgrenze an der Schelfkante. 
Schwellenregionen 
Die Schwellenregionen ("transform ridges") kennzeichnen flache, mil Sedimenten bedeckte 
Plateaus in Wassertiefen von 500 bis 1400 m, deren Entwicklungsgeschichte noch ungeklart ist. 
Moglicherweise sind die Plateaus durch eine Position nahe des Meeresspiegels entstanden, wobei 
unbeantwortet bleibl, ob die Plateaus an der Riickenachse im jungen Alter eingeebnet wurden und 
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sicb anschlieBend senkten oder ob sie angehoben und dann eingeebnet wurden, nacbdem sie bereits 
ihre Absenk:ungsgescbichte durchlaufen batten. Auf diesen Plateaus sind N-S- gerichtete 
Erosionsrinnen erkennbar, die parallel zu den siidwarts gerichteten Stromungen der aus der Arktis 
kommenden W assennassen laufen und vermutlich durch sie entstanden sind. 
Beckenregionen 
Die in den Bee ken auf gefundenen akustischen und sedimentaren Merkmale unterscheiden sich in 
markanter Weise voneinander. Das "Boreas-Becken" zeigt durch sehr homogene, mittlere bis 
niedrige akustische Riickstreuungen ein einheitliches Aussehen. Ausgenommen hiervon ist ein 
Kanai, der Uber eine sehr geringe Riickstreuung verfiigt. Dieser Kanai ist nur in Abschnitten 
erkennbar und scheint inaktiv zu sein, da er mit feinkomigem Material aufgefiillt ist. In den 
Sonographien des gesamten Boreas-Beckens sind akustiscbe Artefakte (Interferenzstreifen) 
erkennbar. Diese Interferenzstreifen sind moglicherweise durch multiple Wellenpfade in der 
obersten Sedimentschicht entstanden. Dies weist darauf bin, daB die akustischen Signale in den 
Meeresboden eindringen, die Sedimentschichten feinkomig sind und unterschiedliche akustische 
Eigenschaften besitzen. In Richtung des gronlandiscben Kontinentalhanges nimmt der Abstand 
zwischen den Interferenzstreifen zu. Das bedeutet sehr wahrscheinlich ein Anwachsen der 
Schichnnachtigkeit in Richtung Becken (HUGGETT et al., 1992). Im direkten AnschluB an dieses 
Gebiet treten am KontinentalhangfuB markante runde Flecken mit hoher akustischer Riickstreuung 
und einem positiven Relief auf. Die Fleckendurchmesser haben eine GroBenordnung von mehreren 
100 Metem. Vermutlicb zeigen sie Gasaustrittszonen an, da sie Merkmale von Diapirstrukturen 
und/oder Hartgriinden, wie sie z.B. auch von "pockmarks" bekannt sind (HOVLAND, 1991 ), 
aufweisen. 
Das Gronland-Becken, das groBte und tiefste Becken vor Ostgronland, weist eine Viefalt von 
akustischen Provinzen mit heterogener Riickstreuung auf. Insgesamt ist der Grad der Riickstreuung 
im Gronland-Becken um ein vielfaches hoher als im Boreas-Becken. Das einzige Gebiet mit einem 
geringen Grad gleichbleibender Riickstreuung liegt im Siidosten, wo Hinweise auf gravitative 
Sedimenttransporte fehlen. Das iibrige Becken wird eindeutig von Sedimenttransportsystemen 
dominiert, die vom Schelf Uber den Kontinentalhang bis in das Becken hinein wirken. 
Im Norden erstrecken sich am Kontinentalhang fiicberartige akustische Rilckstreuungsmuster ohne 
erkennbare Kanalstrukturen. Diese Region schlieBt hangaufwarts an die Belgica Strath an, eine 
markante, den Schelf vertiefende Rinne. Der Schelf ist bier am breitesten und wurde vermutlich 
ilber eine lange Zeit hinweg durch Sedimentation eines Gletschersystems gebildet, das sich 
moglicherweise in der Belgica Strath ausdehnen konnte. Der Kontinentalhang zeigt hier 
Veranderungen von sehr hohen Rilckstreuungen am oberen Hang zu geringeren Rilckstreuungen 
am mittleren Hang, wo sichelartige Formen moglicherweise ein Sedimentwellenfeld anzeigen, und 
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zu sehr niedrigen Riickstreuungen am HangfuBabschnitt. Diese tiefenabhlingigen akustischen 
Provinzen der Riickstreuung werden durch hangabwarts folgende Streifen unterbrochen. In den 
tief sten Gebieten in Richtung Becken erhoht sich die Riickstreuung und kennzeichnet den gesamten 
Meeresboden. Ablagerungs- und Erosionsproi.esse spiegeln sich verrnutlich in diesen 2.onierungen 
wider. Die auftretenden Streifenmuster entsprechen in ihren Merkmalen denen am norwegischen 
Kontinentalhang, wo sie das Zusammenspiel von Kaltwasserkaskaden und Sedimenttranspon 
anzeigen (z.B. VORREN et al., 1989). 
Im Siiden des Kontinentalhanges sind vier Kanalsysteme zu erkennen, die sich einander in ihrem 
Aufbau ahneln. Der oberste Teil des Hang es konnte auf grund von Meereisdecken und 
Schmelzwassern, die durch turbulente W asserrnassen die Reichweite des Sonars begrenzen, nicht 
untersucht werden. Unterhalb des steilen Hangabschnittes erstreckt sich ein Gebiet mit Haupt- und 
stark verzweigten Nebenkanalen, die relativ flach und schmal sind. Unterhalb der Verbindung der 
Nebenkanale gibt es einen AbfluB, der sich nach Norden wendet und in den tiefsten Bereich des 
Beckens miindet. Auf beiden Seiten der ungefahr 2 km breiten und mehrere Meter tiefen Kanale 
sind Streifen mit regelmaBigen Abstanden zu erkennen, die eine unterschiedliche Rilckstreuung 
aufweisen. Dies sind wahrscheinlich Sedimentwellen mit einer Wellenllinge von ca. 2-3 km, die 
durch Turbiditstrome entstehen. Ein sinusformiger Kanai ist in der Abbildung B l-14 dargestellt. 
wobei noch ungeklart bleibt, wann und wie haufig diese bis zur Schelfkante reichenden 
Transportwege aktiviert werden. 
Das siidlichste Becken ist schmal und ohne jegliche Hinweise auf submarine FluBsysteme. Es 
verbindet das groBe Gronland-Becken im Siiden mit der DanemarkstraBe, eine der wichtigsten 
ozeanographischen Verbindungen ftir den siidgerichteten Kaltwasserstrom der Arktis ilber die 
Gronlandische See in den Nord- Atlantik. Dieses Becken, wie auch das Boreas-Becken, weist keine 
eindeutigen Muster in Bezug auf die Riickstreuung auf. In diesem Gebiet existieren keine 
eindeutigen Hinweise fiir einen Sedimenttransport vom Schelf in das Becken. Nur Sedimentwellen 
nahe der Jan-Mayen Storungszone geben Hinweise auf einen ortlich begrenzten Sedimenttransport. 
3.2, Der Kontinentalhane der Barents See 
Am Kontinentalhang der Barents See wurden Meeresbodenuntersuchungen mil einem 
tiefgeschleppten Seitensicht-Sonar, einem 3,5 kHz Sedimentecholot- und einem "Parasound"­
Sedimentecholot durchgefiihrt (MIENERT, 1991, MIENERT & BOBSIEN, 1992). Wahrend zahlreiche 
Rutschmassen kennzeichnend fiir den oberen Kontinentalhang sind, geben Bodenformen in 
Wassertiefen groBer 2000 m Hinweise auf Bodenwasserstromungssysteme. Innerhalb dieser 
Bodenformen liegt eine Kemstation  (23409-4), deren Sedimentkem mit dem "Multi-Sensor-Core­
Logger" gemessen wurde (Abb. B 1-9). Das Seismogramm der Parasound-Einzelspur, die der 
Kemstation am nachsten liegt, wird mit den aus dem Multi-Sensor-Core-Logger-Untersuchungen
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erhaltenen sedimentphysikalischen Parametem und dem daraus berechneten synthetischen 
Seismogramm korreliert (Abb. B 1-9). Aus den Oaten ist zu erkennen, daB markante Anderungen in 
den Seismogrammen mit der magnetischen Suszeptibilitat, der Dichte und der P­
Wellengeschwindigkeit korrelieren. Allerdings bleiben die raumlichen Anderungen der P­
Wellengeschwindigkeiten zum jetzigen Zeitpunkt noch ungeklart, da trotz einer erfolgreichen 
Flachwassertestphase das OBH wahrend mehrerer Tiefseeinsatze Ausfalle in der Elektronik zeigte 
und schlieBlich nicht wieder auftauchte. Aufgrund einer Wiederbeschaffung und einer emeuten 
Testphase des neuen Systems konnen wir die erhofften Oaten noch nicht in diese U ntersuchungen 
einbinden. Die einzigen bisher vorliegenden Ergebnisse sind Aufzeichnungen einzelner "Schilsse", 
die das Funktionieren des Geratesystems dokumentieren, eine Geschwindigkeitsanalyse jedoch 
nicht zulassen. 
Erfolgreich waren hingegen die Detailuntersuchungen mit dem Seitensicht-Sonar und 
Sedimentecholot (MIENERT & BOBSIEN, 1992). Die Aufnahmen zeigen bei 2500 m Wassertiefe 
exponierte und verschilttete Sedimentwellen im FuBbereich einer ungefiihr 15 km breiten und 
mehrere km langen lobenformigen Rutschung. Auf den exponierten Sedimentwellen erstrecken sich 
l bis 4 m tiefe Sedimentfurchen, die mit einer Orientierung von 340° parallel zur 2450 m 
W assertiefenlinie laufen (Abb. B 1-17). Die parallelen Furchen sind ungefahr 10 bis 40 m 
voneinander entfemt und wahrscheinlich mehrere 10 km lang. Dieses Furchenfeld dehnt sich unter 
dem nach NNW-gerichteten Norwegen/Spitsbergenstrom Uber ein Gebiet von 300 km2 aus. 
Vergleichbare Formen konnten trotz detallierter Profilaufnahmen vor Ostgronland noch nicht 
nachgewiesen werden. 
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Abb. Bl-14: Beispiel einer GLORIA-Sonographie westlicb von Vesteris SM (Abb. B2-2). Der TurbidH.lcanal Uiuft in 
NE-Richtung zum tiefsten Teil des Gronlandbeckens. Der borizontale und verti.lcale Bal.le.en entspricbt ca 10 km. 
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GESCHICHTE DER OBERFLACHEN- UND BODENWASSERMASSEN IM 
NORDLICHEN NORDATLANTIK • EIN UBERBLICK 
Zusammenf�ung 
Basierend auf einem Satz von iiber 200 Oberflachen-Sedimentproben und rund I 00 Tiefseekemen 
werden quantitative und semiquantitative ozeanographische Proxydaten (=Naherungswerte) aus 
mehreren Jahren Forschungsarbeit zusammengefaBt, um in einer ersten Ubersicht den Stand der 
Kenntnisse ilber die Palaoozeanographie des nordlichen Nordatlantiks (50-80°N) im Jungquartar 
darzulegen. Planktonforaminifem erwiesen sich im Rezenten wie im Fossilen - hier besonders die 
Gattung Beella - als zuverlassige Anzeiger fiir Temperaturen und Oberflachenstromungen, 
Benthosforaminiferen als Sensoren fiir ortliche C-FluBraten und Bodenstromungen. Auf dem 
Gebiet der hochauflosenden 0-Isotopenstratigraphie und AMS-Cl4-Datierung wurde zum Teil in 
neue Dimensionen vorgestoBen, bis hin zur ldentifizierung kurzfristiger Schmelzwasserepisoden im 
Bereich von hunderten Jahren. Allerdings wird hier die noch unbekannte Rolle der Bioturbation zu 
einem wachsenden Problem. Mit Hilfe dieser Feinstratigraphie lieBen sich mehrere Arten von 
paliioozeanographischen Proxydaten aus lsotopenwerten und Mikrofossilgruppen fiir eine Vielzahl 
von Zeitscheiben (synoptische Zeitintervalle) quer tiber das Untersuchungsgebiet raumlich erfassen. 
Damit konnten die Zufliisse zum, und die Stromungsmuster im Nordmeer groBraumig neu definiert 
werden, um alternative Zirkulations-Modelle zu tiberprtifen, so zum Beispiel fiir das Letzte Glaziale 
Maximum (LGM) und diverse Schmelzwasserepisoden. Wenn sich auch bereits zeigt, daB die 
Schmelzwasserepisoden in einem deutlichen zeitlichen Zusammenhang mit den Dansgaard­
Oeschger-Ereignissen der Eiskerne stehen, so bleiben die Ursachen ftir diese extrem schnellen 
Klima-Umschwiinge bisher ungeklart. Kontrar blieben weiterhin auch die Modelle iiber den 
antiiistuarinen oder iistuarinen Tiefenwasseraustausch zwischen Nordmeer und Atlantik im LGM 
und tiber den Umfang der eiszeitlichen Meereisdecke. Stidlich von Island wurde hingegen die 
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Geschichte der Bodenwasseremeuerung fiir den Eiszeitzyklus der letzten 30 000 Jahre weitgehend 
geklart. 
1. Einleitung
Im Rahmen der Arbeiten von TP-B2 wird die Variabilitiit der Wassermassen des Europaischen 
Nordmeers rekonstruiert 
Trotz seiner relativ kleinen AusmaBe bildet dieses Meer ein entscheidendes Glied im globalen 
ozeanischen Wasser- und Spurenstoffkreislauf. Im subarktischen und arktischen Atlantik entsteht 
namlich ein wesentlicher Teil der ozeanischen Tiefenwassermassen (KOLTERMANN, 1987). Sie 
bilden sich aus warmem und ungewohnlich salzreichem Oberflachenwasser, das aus dem offenen 
Atlantik in zyklonischen Wirbeln in das Nordmeer einstromt und dort durch katabatische Kaltluft 
aus Gronland schockartig abgektihlt wird (Abb. B2-l). Dabei bilden sich an der Oberflache scharfe 
ozeanische Fronten. Zugleich nimmt die freiwerdende Warme EinfluB auf marine und terrestrische 
Eisrandlagen, speziell auf das Klima in Nordwest-Europa. Die abgektihlten Wassermassen bilden 
zunachst neben den Tiefenwassermassen, die aus der Arktis von Norden her zuflie8en, die 
Zwischen- und Tiefenwassermassen der Norwegisch-Gronlandischen See (AAGAARD et al., 1985). 
Von dort aus flieBen sie Uber die Danische StraBe und den Faroer Kanai in den Atlantik und bilden 
dort den Kem des Nordatlantischen Tiefenwassers NADW, eine zentrale Komponente im 
sogenannten "Salzforderband" (STOMMEL, 1961; ROOTII, 198 2; BROECK.ER& PENG, 1989). Dieses 
System ist offenbar kurzfristig (DICKSON et al., 1990) wie langfristig (DUPLESSY et al., 1988; 
SARNTHEIN et al., 1993) instabil. Daraus resultieren unter anderem massive Anderungen im 
globalen FluB von C02 und Nahrstoffen, aber auch in der albedo-wirksamen zirkumatlantischen 
Meereisdecke (STOCKER & WRIGHT, 1991). 
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1.1. Stand der Kenntnisse 1990 
Diese Veranderlichkeit des Salzforderbandes war bereits zu Beginn der laufenden Antragsphase 
Sedimentkemen des nordlichen Nordatlantiks ftir die letzten drei bis vier Eiszeitzylden in erst.er. 
Ansatzen gekHirt. Das betrifft vor allem folgende Arbeitsrichtungen: 
o Die Isotopenstratigraphie und die Sedimentationsraten waren fiir ein breites Transekt im zentralen
Nordmeer in groben ZUgen bekannt (VOGELSANG, 1990; JANSEN et al., 1983; DUPLF.SSY et 
al., 1988). 
o Die grundsatzlichen lithologischen Unterschiede in Zeit und Raum waren fiir die Ietzten 400 000
Jahre geklart (HENRICH et al., 1989; HENRICH, 1990; BIRGISOOT IR, 1990; l<ASSENS, 1990). 
Von besonderer Bedeutung ftir die Rekonstruktion der Stromungssysteme waren dabei 
einerseits die Verteilungsmuster von Karbonat (HENRICH, 1992), andererseits die de 
eisverdrifteten Materials (IRD), die wichtige Hinweise auf eine zeitliche und regional 
begrenzte Umkehr der Oberflachenstromungen im Nordmeer lieferten (BISCHOF et al., 1990; 
SPIELHAGEN, 1990). Eine besondere Diskussion entzUndete sich Uber die Ursachen von Corg­
reichen Sedimentlagen, ob sie auf erhohte Primarproduktion (KASSENS, 1990) oder 
verstarkten Eintrag fossilen Kohlenstoffs (HENRICH et al., 1989; HENRICH, 1991) oder auf 
mangelnde Ventilation des Bodenwassers zurtickzuftihren seien (JANSEN et al., 1983). 
o Nach dem damaligen Stand der benthischen und planktischen Isotopendaten konnte auch das
Problem einer alternativ astuarinen oder antiastuarinen Tiefenstromung und einer 
zyklonischen oder antizyklonischen Oberflachenstromung klar umrissen, aber nocb nicbt 
Uberzeugend ftir Eiszeiten und Zwischeneiszeiten gelost werden (JANSEN & ERLENKEUSF.R. 
1985; VOGELSANG, 1990). 
o Die Auswertung der Planktonforaminiferenarten fiir Palao-Temperatur- und -Stromungsanalysen
war in der Norwegisch-Gronlandischen See noch weitgehend auf dem Stand der CLIMAP­
Gruppe (KELLOGG, 1980; CLIMAP, 1981), die ftir die letzte Eiszeit ein schwacb 
zyklonisches Stromungsmuster ableitete. Bei den Radiolarien zeichnete sich bereits damals 
ein intimer Zusammenhang zum Nordatlantischen Einstrom-System ab. 
o Bei den benthischen Foraminiferen waren die heutigen Verbreitungsmuster im Nordmeer
weitgehend bekannt (LlITZE & SALOMON, 1987; MACKENSEN et al., 1985; THIES, 1990). 
AuBerdem gab es erste Informationen Uber die Nahrungs- und Habitatpraferenzen einzelner 
Arten, voran Uber C. wuellerstorfi als epibenthischem Suspensionsfresser (LlITZE & THIEL, 
1989). FUr Stadium 5 war dartiber hinaus der stratigraphische Leitwert von Pullenia bu/loidts 
bekannt. Ferner war ftir das Warmeoptimum von Stadium 5.5 bereits ein erster Beleg fur 
einen JUngere-Dryas-artigen Kalteeinbruch bekannt (HAAKE & PfLAUMANN, 1989). 
s 
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Fiir die Arbeiten der letzten 2-3 Jahre ergaben sich aus diesem Kenntnisstand somit folgende Ziele: 
1. Die Sauerstoffisotopenstratigraphie muBte im Auflosungsbereich auf eine neue Dimension von
100 Jahren verfeinert werden, dariiber hinaus in den letzten 40 000 Jahren durch AMS-C14 
Alter exakt datiert werden. 
2. Palaosalinitat und Palaodichte sollten in ausgewahlten "Zeitscheiben" (= kurze synoptische
Klimaintervalle) flachendeckend erfaBt werden, um die Zirkulationsmuster, speziell das 
"Salzforderband", eindeutig zu rekonstruieren und die notwendigen Randbedingungen fur 
paliioozeanographische Modellrechnungen Uber den Nordatlantik (TP-B4) bereitzustellen. 
Hierzu gehort auch die Erstellung von Palao-Nahrstoffkarten sowie eine Abschatzung der 
Meereisverbreitung. 
3. Palaotemperatur-Zeitreihen als Basis filr Palaodichteverteilungen erforderten eine erheblich
verbesserte Prazision. Dafilr mu8ten als erstes neue Grundlagen ftir eine Transfergleichung 
nach Planktonforaminiferen geschaffen werden, besonders was die geringe Diversitat der 
Arten und die niedrigen (und raren) Temperaturme8werte in arktischen Gewassern betrifft. 
4. Eine umfassende Definition der unterschiedlichen palaoozeanographischen Ursachen, welche die
benthischen Artenfluktuationen im Quartar steuern. Neben der Primarproduktion im 
Oberflachenwasser interessierte hier vor allem die Reaktion des Epibenthos auf 
unterschiedliche Intensitat der Bodenstromung. 
Von besonderem Interesse waren zudem folgende Fragen: 
a) Die Definition von (quartar-)stratigraphischen Leitformen unter den benthischen
Foraminiferen;
b) Die detaillierten Klimaablaufe in Stadium 5, der letzten Zwischeneiszeit und dem
potentiellen Analogon zur holozanen W armzeit;
c) Die Reaktion des kieseligen Planktons auf Anderungen in der Intensitat des
Atlantikeinstroms vor Norwegen;
2. Methodische Strategien zur Ermittlung von Proxydaten
Die Rekonstruktion der physikalischen Stromungsmuster, chemischen Austauschvorgange im 
Zusammenhang mit dem Salzforderband und der resultierenden Artenmuster von Plankton und 
Benthos stiltzte sich zum einen auf ein breites und bewahrtes Arsenal von Methoden, um 

















in Zeitscheiben kartiert 
Artens;1emeinschaften 
benth1scher Foraminiferen 
AMS 14C - Alter 
SPECMAP-Eichung 
der o 180 - Kurve 
I Pflaumann et al. (1993) 
2 Duplessy et al. (1991) 
3 Labeyrie et al. (1992) 





Q) ., E:19 
-
E a> ::, ·- '!9 .S? .. -g ., -C 'in .c IJ) g·- 5i ... .s < -��-� ,r ::,- -�� IJ) .c c ::, ce> C:Oo l� Q) _;C> C) e> ns w :::J_ '- c c 1n ... ·-C �i ::, o·
-
::J ::J ·- .�::J Ill ::J O C) - N c� � � Q) E� � Ill ·-ns ·;;; e ... 19 ·- Q) •::J g� co oC Q) - '- - Q) ::J.c Q) Q) .c .c .S? a. - Q) .x -a. :� ' E, �m - Ill e e N ·- Ill E .c IJ) -fiE •Ou � l{I IJ) c «i (5 i ::J ::,0 >,._ Q) ·- Q) !::c .c Q)I- en Cl OU 01- en::, Z-o a.u.. 












O quantitative O abgeleitete Werte; in der jetzigen Naherungswerte Antragsphase erstmals ermittelt 
5 Zahn et al. (1986) 
8 Labeyrie et al. (1992), Shackleton (1974) 
7,8 Struck (1992), Altenbach (1992) 
g Martinson et al. (1987) 
IPB2 
Abb. 82-2 Ableitung von palaoozeanographischen Proxydaten aus isotopischen und geochemischen MeBwerten sowie 
planktisch/benthischen Zahlwerten. Methodiscbe Einzelheiten siehe zitierte Quellen. 
Dariiber hinaus ist es der Kieler Arbeitsgruppe gelungen, neue und verbesserte methodische 
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1.) Die Palao-Dichtewerte der Oberflachen- und Tiefenwasser wurden nach dem Ansatz von 
LABEYRIE et al. (1992) errechnet (WEINELT, 1993); 
2.) Die 0-Isotopen-Stratigraphie wurde durch engstandige AMS-C14-Datierung und durch 
Adjustierung der C14-Alter an eine kalendarische (UfTh)-Zeitskala verfeinert (SARNTHEIN et 
al., 1992, WEINELT, 1993); 
3.) Die neue "Modem Analogue Technique (MAT)" (HlJfSON, 1980) wurde erstmals auf Plankton­
Foraminiferen Proben aus der Norwegisch-Gronlandischen See inclusive ganzjahrig 
eisbedeckter Gebiete mit eingesetzt (PfLAUMANN et al., 1993); 
4.) Die Trennung von Tot- und Lebendformen der benthischen Foraminiferen, eine unabdingbare 
Voraussetzung filr jede rezente Formenanalyse, wurde auf eine verlaBliche Grundlage gestellt 
und die Fehlerbreite klar definiert (LurzE & ALTENBACH, 1991); 
Insgesamt wurden auf diese Weise von unserer Kieler Arbeitsgruppe bisher Uber 200 
Oberflachenproben und ca. 60 Tiefseekeme auf isotopische und mehrere andere Parameter hin 
bearbeitet. Zudem wurden unsere isotopischen und planktonfaunistischen Oaten durch Wene von 
ca. 40 Kernen der Arbeitsgruppen in Gif, Bergen und Woods Hole erweitert, so daB nunmehr ein 
bisher einmaliger Satz von palaoozeanographischen Oaten fiir die Rekonstruktion von Zeitscheiben 
in dem relativ kleinen Seegebiet des Europaischen Nordmeeres zur Verftigung steht. Hinzu 
kommen noch Palaotemperaturkurven ftir drei Kerne, die auf der neuen biochemischen uk37_
Technik beruhen und von der Arbeitsgruppe Bristol freundlicherweise zur Verfilgung gestellt 
wurden. 
3. Ergebni�
3, 1, Rezente benthische Foraminiferen: Steuerune der Yerbreitunesmuster 
Seit Uber 20 Jahren wird versucht, die raumlich-zeitlichen Variationen benthischer 
Foraminiferenarten mit unterschiedlichen Eigenschaften der ozeanischen Wassermassen in 
ursachliche Verbindung zu bringen. In jilngerer Zeit setzte sich zunehmend die Ansicht durch, daB 
die Nahrstoffversorgung des Benthos ein zentraler Faktor sei (LUTZE, 1980; LlITZE et al., 1986; 
MILLER & LoHMANN, 1982; GOODAY, 1988). Ursprilnglich wurde diese Nahrstoffversorgung 
direkt mit der ortlichen Primarproduktion (u.a. ALTENBACH, 1988) oder mit dem organischen 
Kohlenstoffgehalt (u.a. LUTZE & COULBOURN, 1984) korreliert. Diese Korrelationen zeigten 
jedoch immer nur eine regionale und bathymetrisch beschrankte Gtiltigkeit, konnten zum Beispiel 
nicht recht auf die Verhaltnisse am Mittelozeanischen Riicken oder in hohen Breiten iibertragen 
werden. 
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Abb. B2-3 Sedimentproben der Kieler Arbeitsgruppe fiir die Untersuchung lebender benlhischer Foraminiferen (>250 
mm) im Europfilschen Nordme r. 
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Abb. B2-4: Zonierung der benthischen Foraminiferengruppen nach C-Flu6raten (a) und Wassertiefe (b) im Atlantik und
Arktischen Ozean (modifiziert aus ALTENBACH, 1992) 
Die neuerliche Synthese der detailliert belegten benthischen Verbreitungsmuster im Europliischen 
Nordmeer und der Arktis (Abb. B2-3) sowie deren Vergleich mit den Verbreitungsmustern vor 
Westafrika fiihrten zur eigentlich "trivialen" Einsicht, daB diese Muster gar nicht mit der 
Primarproduktion oder den Kohlenstoffkonzentrationen im Sediment in Beziehung gesetzt werden 
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des Nahrstoffeintrages nahe dem Meeresboden (ALTENBACH, 1992). Mit dieser Deutung (Abb. B2-
4) ergibt sich nunmehr zwanglos ein atlantikweites Verstandnis der drei wesentlichen rezenten und
fossilen benthischen Foraminiferengruppen unterhalb von 1000 m, ein Konzept, das tiberall durch
eine Rekonstruktion von Palaofluxraten aus Tiefseesedimenten (SARNI11EIN & WINN, 1990) leicht
nachzuprtifen ist. Es zeigt sich, daB mil abnehmenden C-FluBraten, d.h. mit zunehmender
Wassertiefe, die Suspensionsfresser (z.B. Cibicidoides wuellerstorfi) gegentiber den
Detritusfressem (Uvigerina peregrina) die Oberhand gewinnen (Flu8raten von <2,5 glm2/J.); in
den tiefsten Beckenbereichen im Nahrstoffminimum (<1,5 g!m2/J.) dominiert schlie8lich eine dritte
Gruppe aus "opportunistischen" Arlen, wie Oridorsalis umbonatus, die fast alle Nahrstoffquellen,
auch sehr sporadische, verwerten konnen.
Die Suspensionsfresser werden in ihrem Vorkommen offensichtlich noch durch einen weiteren 
Falctor beeinflu8t, namlich durch die Intensitat der Bodenstromung, die zur lateralen Advektion von 
Nahrstoffpartikeln beitragt. Somit bleibt diese Foraminiferengruppe aus, wenn das Bodenwasser 
stagniert (diese Beziehung wurde erstmals ftir Sandschaler diskutiert; KAMINSKI et al., 1988). 
3.2. Rekonstruktion der Oberflachentemperaturen aus planktischen Foraminiferen1:eroeinschaften 
Die ersten Palaotemperaturmuster, die in der Norwegisch-Gronlandischen See (KELLOGG, 1980) 
mit Hilfe der CABFAC Transfertechnik von IMBRIE et al. (1972) und KIPP (1976) rekonstruiert 
wurden, hatten nur relativ wenige Oberflachenproben im eisnahen Raum des Europaischen 
Nordmeeres zur Grundlage. Im neuen Arbeitsansatz von PFLAUMANN et al. (1993) wurden 
nunmehr 232 Proben aus dem Seegebiet zwischen 50° und 86° Nord auf ihre
Planktonforaminiferenarten ausgezahlt (Abb. B2-5). Die Zahldaten wurden in eine atlantikweite 
Datenmatrix eingespeist und nach der "Modem-Analogue"-Transfertechnik (HlITSON, 1980) mit 
Levitustemperatur-Daten aus unterschiedlichen Wassertiefen zwischen O und 75 m in Beziehung 
gesetzt ("SIMMAX" Gleichung). Daraus resultierte (ftir O - 5 m Wassertiefe) eine au8erst geringe 
Varianz (r2 = 0,99; Standardabweichung von 0,85°C) zwischen den Atlas-MeBwerten und den
Temperaturschatzwerten aus dem Sediment (Abb. B2-6). Allerdings ist die Datenbasis auf der 
Gronlandischen, "kalten" Seite der Norwegisch-Gronlandischen See noch immer relativ schmal 
(Abb. B2-5). Vergleichsweise errechnete Transfer-Temperaturen nach der alten CABFAC-Technik 
erbrachten bei Proben aus dem Kaltbereich eine ungewohnliche Haufung von "Ausrei8erwerten". 
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Abb. B2-5 Planktonforaminiferenproben aus Oberflachensedimenten des Nordlichen Nordatlantiks. Die Zahldaten aus 
diesen Proben dienen als Eichbasis der SIMMAX-Transfcrgleicbung zur Ermittlung von Pallio­
QberffliChentemperaturen (PFLAUMANN et al., 1993). 
Fiir beide Techniken ergab sich schlieBlich ein noch ungelostes Problem aus den Levitus­
Temperatursatzen des Nordmeeres, die die Eichbasis der Transferformel bilden. Im Levitus-Atlas 
sind namlich die gro6raumig gemittelten Sommertemperaturen in Eisrandnahe mit 2,5-4,0°C an der 
Oberflache sicher zu hoch angegeben. Setzt man diese Temperaturwerte in 30-Stromungsmodelle 
ein, so wiirde damit selbst der Ostgronlandstrom unterdri.ickt (SEIDOV et al., in Vorb.). Eine 
Verbesserung dieser Eichbasis ergibt sich aus den zur Zeit laufenden Arbeiten der modellierenden 
Kollegen in Kiel, (SEIDOV et al., in Vorb.), die die Levitus-Mittelwerte an reale Me6werte vor 
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Ostgronland (DIETRICH, 1969) adjustieren. Damit konnen nunmehr auch die kaltesten Endglieder 
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Abb. B2-o Vergleich von Levitus-Atlastemperaturen und Temperalurschatzwerten nach SIMMAX (PR.AUMANN el 
al., 1993). 
3.3, Autbau einer Feinstrati�raphie des Jun�guartars 
Grundlage aller stratigraphischen Einstufung von Tief seekemen der Norwegisch-Gronlandischen 
See sind 0-Isotopenkurven der Planktonforaminifere Neogloboquadrina pachyderma (sin) 
(VOGELSANG, 1990; LEHMANN et al., 1991; KARPUZ & JANSEN, 1992; WEINELT, 1993;); im 
Nordatlantik tritt an ihre Stelle haufig Globigerina bulloides (JUNG, in Vorb.) oder die Benthosart 
Cibicidoides wuellerstorfi (WINN et al., 1991). Die zeitliche Zuordnung dieser Kurven erfolgte im 
Einklang mit den SPECMAP Stadien im Sinne der Milankovitch-Zyklen (Abb. B2-7; Abb. B2-8). 
Insgesamt wurden auf diese Weise ca. 60 Kerne in Kiel datiert. Hinzu kommen ca. 40 Kerne von 
Kollegen im Ausland. 
Dartiber hinaus gelang es, mit Leitforrnen der benthischen Foraminiferen diverse Klimastadien 
exakt stratigraphisch zu kennzeichnen (Abb. B2-8). Ein erstes biostratigraphisches Ereignis ist das 
Aussetzen von Siphotextularia zum Ende von Stadium 2, nach einem kurzen Aufbltihen an der 
Stadium 3/2-Grenze (STRUCK & NEES, 1991); ein zweites das Haufigkeitsmaximum von Pullenia 
bulloides in den Warmstadien 5 und 1 (HAAKE et al., 1992). Die subtropische 
Planktonforaminiferenart Beella megastoma markiert mit ihren kurzfristigen und seltenen 
Vorkornmen die frtihesten Stadien von Eiszeit-Terrninationen (BAUCH, 1992). Generell ist die 
Epibenthosart . wuellerstorfi auf die Warmzeiten beschrankt, die endobenthische Art 
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Globocassidulina subglobosa kennz.eichnet hingegen mit ihrem Haufigkeitsmaximum sehr deutlich 
Wannstadium 11 (STRUCK, 1992). 






Abb. B2-7 Kempositiooen im Europaiscben Nordmeer (s.a. Tab. 82-1). Sternchen bezeichnen Kerne mit AMS-C14-
Datierungen. Von den etwa 100 Positionen stammen rund 60 von Kieler Expeditionen, 40 von Kollegen im Ausland. 
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Abb. B2-8 Stratigrapbische Position von Zeitscbeiben-Rekonstruktioneo im Europaischen Nordmeer. SPF.CMAP-Stack 
a1so-Kurve nacb IMBRIE et al. (1984). at8o-Zeitscbeiben nacb WEINELT (1993) und SARNTIIEIN et al. (in Vorb.),
Benthos-Foraminiferen nacb STRUCK (1992) und planktiscbe Foraminiferen nacb BAUCH (1992). 
Eine neue Dimension der stratigraphischen Auflosung wurde <lurch die engstandige (1,0-2,5 cm) 
Beprobung von Sedimentkemen mit hohen Sedimentationsraten (mehr als 7-15 cm/1000 Jahre) 
erreicht (WEINELT, 1993; SARNTHEIN et al., 1992; KARPUZ & JANSEN, 1992; LEHMANN et al., 
1991). Hierdurch gelang es, klimatische Ablaufe in Zeitschritten von 100 - 250 Jahren aufzulosen 
und damit kurzfristige Umschwiinge wie Schmelzwasserereignisse zu erfassen (Abb. B2-9), die 
zeitlich weitgehend mit den Dansgaard-Oeschger Ereignissen (JOHNSEN et al., 1992) einhergehen 
(WEINELT, 1993). 
Diese feinstratigraphische Auflosung wurde fiir die iiberregionale Korrelation <lurch ein 
engmaschiges Netz von insgesamt 12, zum Teil engstandig AMS-C14-datierten Kemprofilen 
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Ein wesentliches Ergebnis ist die genaue Datierung von Schmelzwasserereignissen in Stadium 3 
und Eiszeit-Termination IA (Abb. B2-10), besonders massiv zu beobachten vor 13.500 und 26.100 
C14-Jahren v. h. 
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Abb. 82-10 Bandbreite der Datierung von Schmelzwasser-Ereignissen (WEINELT, 1993) 
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Solche Schmelzwasserereignisse werden aus extremen und sehr kurz anhaltenden a18Q-Minima 
abgeleitet, die in ihrer Gro8enordnung und stratigraphischen Stellung weder durch einen 
·Eiseffekt" noch durch Temperaturvariationen in hohen Breiten zu erklaren sind (WEINELT, 1993;
SARNTHEIN et al., 1992; WEINFl..Tet al., 1991; JONES & KEIGWIN, 1989).
Eine vollig neue Perspektive filr die Altersinterpolation und die Berechnung von Fluxraten ergab 
sich aus der neuerdings als notwendig erkannten Umrechnung von C14-Jahren in Kalender-Jahre. 
Dazu dienten Baumring-Alter zurtick bis ca. 9.500 C14-Jahre und Uffh-Zerfallsalter filr den 
Zeitraum von 9.500 bis 26.000 C14-Jahren = 10.500 - 29.500 Kalender-Jahre, wobei bisher in 
unserer Praxis fixe Alters-Umrechnungspunkte bei 9.100, 10.400, 13.100 und 26.000 Cl4-Jahren 
angenommen wurden (WINN et al., 1991). 
Zusatzlich bilden die Vedde-Aschenlagen einen wichtigen stratigraphischen Bezugshorizont vor 
10.600 Cl4-Jahren (MANGERUD et al., 1984), auch was die Korrelation mit terrestrischen 
Quartarprofilen betrifft (Abb. B2-9). Nach BARD (1993) rutscht das C14-Alter der Vedde-Asche im 
marinen Bereich nunmehr eventuell auf 10.300 Jahre. 
Hochstauflosende feinstratigraphische Isotopenprofile wurden schlie6lich auch bereits filr Stadium 
5 an mehreren Kemprofilen erstellt (HAAKE et al., in Vorb.; Abb. B2-l 1), wodurch unter anderem 
erstmals eine Jtingere-Dryas-artige Kalteschwankung filr das frilhe Stadium 5.5 nachgewiesen 
wurde. Bei diesen hochauflosenden stratigraphischen Profilen werden allerdings bisher wenig 
bekannte Auswirkungen der Bioturbation zu einem wachsenden Problem filr die Deutung. 
Zusammenfassend stellt sich heraus, da6 langfristig einer Reihe von relativ "stabilen" 
Klimaperioden wie dem Holozan, dem Stadium 5.5 und gro8en Teilen von Stadium 2 deutlich 
instabilere Phasen wie das Stadium 3 oder die Eisz.eit-Terminationen gegenilberstehen. 
3,4, Rekonstruktion von Klima-2.eitscheiben 
Filr die 17 Zeitintervalle der letzten 55.000 Jahre und 6 der vorangegangenen 400.000 Jahre wurden 
erste flachendeckende Karten filr diverse Klima-Proxydaten und Mikrofossilgruppen erstellt 
(WEINELTet al., 1991; SARNTHEIN et al., 1992; STRUCK, 1992; WEINELT, 1993) (Abb. B2-8). Vor 
allem die 6 alteren Zeitscheiben filr benthische Foraminiferen sind noch relativ grob gefa6t (8-15 
tausend Jahre Umfang) und an wenigen Kernlokationen dokumentiert. Auch die meisten 
Zeitscheiben fiir stabile Isotope aus Stadium 3 sind bisher noch an zu wenigen Kempunkten belegt 
und mit Intervallen von 1500 - 3000 Jahren noch zu grob, um die tatsachlichen Klima-Oszillationen 
im Nordmeer im Zusammenhang mit den Dansgaard-Oeschger Ereignissen voll aufzulosen und zu 
bewerten (Abb. B2-9). Nur die Zeitscheiben der letzten 26.000 Jahre erreichen die notwendige 
zeitliche und raumliche Auflosung. Hinzu kommt noch eine Vielzahl von neuen 
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Zeitscheibenrekonstruktionen fiir die Verbreitung von Karbonatgehalten (HENRICH, 1992) und 
Eisdriftschun (BISCHOF, 1990; SPIELHAGEN, 1990; HENRICH, 1992), die flankierende Hinweise 
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Abb. 82-11 Hocbautlosende 0-Isotopenkurven planktischer (N. pachyderma sin) und bentbiscber Foraminiferen (C. 
wuellerstorfi und 0. umbonatus fiir Stadiwn 5 (HAAKE & ERLENKEUSER, in Vorb.). 
Als eines der wichtigsten Beispiele wird hier die Verteilung der 0-lsotope im Letzten Glazialen 
Maximum (LGM) dargestellt (Abb. B2-12; WEINELT, 1993; SARNTHEIN et al., in Vorb.). 
Hervorstechend war damals der Kontrast zwischen dem Europaischen Nordmeer, im LGM 
umgeben von eisbepackten Kontinenten und Inselschwellen, und dem offenen Ost-Atlantik im 
Siiden. Hier, westlich vor Irland waren al 8Q und al3C-Werte niedrig (weniger als 4,0 - 4,2 %0
bzw. weniger als -0,2 bis -0,4 %0) und stiegen in Richtung West auf > 4.5 bzw. hoher als -0. 15 %0
an. Das Nordrneer hingegen war von Faroer bis Svalbard durch eine isotopisch schwere (und wohl 
generell dichtere) Oberflachen-Wasserrnasse gekennzeichnet (4,7 - 4,95 %0 a18Q; 0, 15 - 0,25 %0
al3C). Nur an den auBersten Randem zeigen etwas niedrigere Isotopenwerte einen lokalen und 
schwachen EinfluB von Schrnelzwasser. 
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Abb. B2-12: alBO-Verbreitungsmuster fiir das Letzte Glaziale Maximum vor 18.000- 15.000 C14-Jahren (WEINELT, 
1993; SARN111EIN et al., in Vorb.). 
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Dieses Verteilungsmuster mit dichterem Wasser im Zentrum (weil 180- reicher bei gleichbleibend 
niedrigen Temperaturen) impliziert eine zyklonische Stromung im Nordmeer. Dem gegentiber steht 
eventuell ein antizyklonischer Wirbel westlich von Irland und eine nordgerichtete Stromung stidlich 
von Island in Richtung Danemark-StraBe. Diesem Muster entsprechen nordlich der Danemark­
Stra&, und nur dort, Benthosforaminiferen wie Cassidulina teretis, die einen ungewohnlich 
erhohten Nahrstoffeintrag dokumentieren (STRUCK, 1992; ALTENBACH, 1992). Beute dominieren 
solche Formen unter dem Norwegen-Strom im Osten der Norwegisch-Gronlandischen See. 
Ein zweites aufschlu8reiches Beispiel liefert die Zeitscheibe 14.200 - 13.200 Cl4-Jahre v. h. als 
Momentaufnahme einer machtigen Schmelzwasserepisode (Abb. 82-13, WEINELT, 1993; 
SARNTHEIN et al., 1992 und 1993): Westlich vor Nord-Norwegen lag damals eine ausgedehnte ·;,
Brackwasserlinse, wohl ein Produkt einer abschmelzenden Eisbergfamilie, die von einem 
aufschwimmenden Eisschild am Barentsschelf stammte. Diese Linse von weniger dichtem Wasser, 
die nach Westen zu durch einem steilen Gradienten zu normal salinem Wasser begrenzt war, 
resultierte in einem antizyklonischen (in Uhrzeigerrichtung laufenden) Wirbel, der W vor 
Norwegen Kaltwasser nach Si.iden bis nordlich von Schottland transportierte. Umgekehrt 
beobachten wir im westlichen Nordmeer das Andauern eines Einstroms von warmem und/oder 
salzarmeren Oberflachenwasser durch die Danemark Stra8e, damals vermutlich durch ein ganz is 
frtihes Abschmelzen des Island-Eises i.iberpragt. Erst das (abrupte) Ende dieses ungewohnlichen 
Stromungsregimes erlaubte eine nachhaltige Erwarmung Nord-West Europas: das Bolling (ALLEY 
et al., 1993). Weitere Schmelzwasser-Ereignisse mit zum Teil recht ahnlichen Stromungsmustem 
leiten auch andere massive Klimaumschwi.inge ein, so vor 55.000 Jahren den Wechsel von 
Kaltstadium zu Stadium 3 oder vor 26.000 (Cl4) Jahren den Beginn der Eiszeit von Stadium 2 
(WEINELT, 1993), oder vielleicht den Obergang von Stadium 6 zu Stadium 5 (im Sinne von 
Foraminiferen-Verbreitungsmustem; HAAKE et al., in Vorb.; BAUCH, 1992). 
Die a1so-Werte lassen sich nach DUPLESSY et al. (1991) und LA BEYRIE et al. (1992) in 
Verteilungsmuster der Dichte des Oberflachenwassers umrechnen, wenn die Palaotemperaturen aus 
Transferberechnungen (siehe oben) bekannt sind. Nach Planktonforaminiferen (SCHULZ, in Vorb.) 
sowohl wie nach Uk37-Werten (ROSELL, unpubl. Oaten von Meteor-Kernen) betrugen die 
hocheiszeitlichen Sommertemperaturen in der ostlichen Norwegischen See noch immer 3 - 4°C. 
Damit wtirden Dichtewerte erreicht, die denen des eiszeitlichen NADW nahekommen (WEINELT, 
1993; SARNTHEIN et al., 1993). Allerdings ist zu erwarten, da8 die zu verbessemde (Levitus-) 
Eichbasis der Palaotemperaturschatzwerte (siehe oben) zu einer signifikanten 
Temperaturerniedrigung ftihren wird und implizit zu einer verringerten Palao-Salinitat und Dichte 
des Oberflachenwassers im Nordmeer. Dies wiederum brachte einen Umschwung zu einem 
eiszeitlich astuarinen Stromungssystem mit sich, anstelle des heutigen "Salzforderbandes" mit 
seiner typischen anti-astuarinen Stromung. Eine solche Stagnation im Tiefenwasser der 
.,. :.. 
:: 
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,.orwegischen See wiirde auch durch das Fehlen des Suspensionsfiltrierers C. wuellerstorfi 
nahegelegt (HAAKE & PFI..AUMANN, 1989; STRUCK, 1992). 
80° oo 80° 
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Abb. B2-13 at8o-Verbreitungsmuster fiir das Schmelzwasser-Ereignis vor 14.200-13.200 CI4-Jahren (WEINELT, 







2.97 • '3·~ r.J 
./• 3.21 [ 
%43/3.76 # 
50° 
Tati�keitsbericht 1991-92-93 - 204- TPB2 
Weitere quantitative Hinweise auf die Oberflachen- und Tiefenstromungen ergeben sich aus den 
al 3 C-Verbreitungsmustem (WEINELT, 1993 ; VOOELSANG, 1990), die die unterschiedliche 
Ventilation der Wasser dokumentieren. Beztiglich der Anbindung der al3C-Werte voo N. 
pachyderma (sin) an die des Oberflachenwassers wird hierbei dem Vorschlag von LABEYRIE et al. 
(1985) gefolgt, 0,83 %0 zu addieren. Schmelzwassernahe Gebiete und speziell alle 
Hochproduktionszonen waren durch besonders niedrige a13C-Werte im Plankton gekennreichnet. 
so z.B. im LGM westlich vor Irland und beim Schmelzwasser-Ereignis vor ca 13 .500 Jahreo 
westlich vor Nordnorwegen. Au8erdem lassen sich wahrend der Hauptschmelzwasser-Ereignisse 
deutliche a Be-, also Ventilations-Minima der Tiefen- und Zwischenwasser als klare Anomalie bis 
in den Stidatlantik hinein verfolgen. Mit ihrem reitlichen Ende verursachten sie wohl die derzeit 
viel diskutierten C14-Plateaus (SARNfHEIN et al., 1993a.). Im Eisreitmaximum blieb hingegen die 
nordatlantische Tiefenwasserbildung durchaus aktiv, allerdings im Vergleich zu heute 
abgeschwacht und in das Gebiet stidlich von Island verlagert (SARNfHEIN et al., 1993a). 
4. Diskussion
Unsere Arbeitsergebnisse ermoglichen bereits eine erste Stellungnahme zu einer Anzahl aktueller 
Fragen iiber die Veranderlichkeit von Klima, Ozean und Biosphare im atlantischen Vorfeld von 
Europa wahrend des ausgehenden Quartars. 
Die Veranderlichkeit der Stromungsmuster war im allgemeinen auf wenige Teilstruktureo 
beschrankt, was sich im Ubrigen <lurch erste 30-Modelle des SFB-TP-84 (SEIDOV et al., in Vorb.), 
die auf unseren Randbedingungen aufbauen, erhartet: So bleiben zum Beispiel die heutigeo 
zyklonischen Wirbel der Oberflachenstromung in der letzten Eiszeit erhalten, allerdings mit einem 
verstarkten Einstrom iiber die Danemark Stra8e und einem nahezu unterbundenen Zustrom ostlich 
von Island. Einzige Ausnahmen von diesem relativ stabilen System bildeten die episodischen 
Schmelzwasserereignisse zum Beispiel vor 13.500 Jahren und 55.000 Jahren, wo sich gegenlaufige 
Stromungswirbel kurzfristig etablieren konnten. 
Zusatzliche Hinweise auf die Stromungsmuster sollten sich aus den Verteilungsmustem von 
Eisdriftschutt ergeben. HENRICH (1992) schloB zum Beispiel aus der Verbreitung von Inoceramen­
Prismen im IRD, daB sich Eisberge vom Nordseeraum aus wahrend des LGM und der 
Schmelzwasserepisode in der frtihen Termination I (aber auch in Stadium 3, 4 und 6) Uber das 
gesamte Nordmeer bis hin zur Fram-StraBe ausbreiteten. Eine prazise Richtung der 
Oberflachenstromung laBt sich daraus allerdings nicht erschlieBen: Es bleibt namlich unklar, ob 
jene Eisberge mit ihrer charakteristisch langen Lebensdauer von Jahrzehnten immer Uber eine 
zyklonische Stromung entlang des Ostrandes nach Norden drifteten, wie HENRICH (1991) 
postuliert, oder zeitweise mit einer antizyklonischen Zirkulation Uber den rentralen und westlichen 
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Beckenbereich, wie es die a18Q-Werte ftir die Schmelzwasserepisode vor 13.500 C14 Jahren 
belegen. Ahnlich unklar bleibt die Drehrichtung der Zirkulation nach den Verteilungsmustem von 
Kohlesttickchen im IRD (BISCHOF et al., 1990), die damals massiert am nordlichen Voring-Plateau 
vorkommen und sowohl von Spitzbergen wie vom Schelf vor Norwegen herstammen konnten. Die 
aus a18Q-Werten und Palaotemperaturen errechneten Dichteverteilungsmuster ftihren bier auf 
jeden Fall zu einer verlaBlicheren und physikalisch eindeutigeren Rekonstruktion der Stromungen. 
Ftir diese Stromungsmodelle bleibt schlie6lich als groBe offene Frage das AusmajJ der 
Meereisdecke im Nordmeer. Folgt man den bisherigen, aber noch recht unsicheren Temperatur­
Schatzwerten ftir die letzte Eiszeit (3 - 4°C im Sommer), so mtiBte das Nordmeer damals saisonal 
Uber groBe Strecken eisfrei gewesen sein, trotz eines Eispanzers an allen Randem im Siiden, 
Westen und Osten. In diese Richtung deuteten auch die Temperaturen, die SEJRUP & HAUGEN 
(1992) an hand von Aminosauren rekonstruierten. In das Schema "eisfrei im Sommer" ftigten sich 
auch unsere extrem schweren planktischen 0-Isotopen- und relativ leichten C-Isotopenwerte gut 
ein (Abb. B2-12), die in diametralem Gegensatz zu den leichten 0- und schweren C-Isotopen­
Werten in der heute eisbedeckten Arktis stehen (SPIELHAGEN et al., 1993). Die Folgen oder 
Ursachen in einem eiszeitlich (antiastuarinen oder) astuarinen Tiefenstromungssystem sind noch 
nicht vollig abzusehen. Fest steht, daB eine solche Eisfreiheit im Zentrum der kontinentalen 
Eispanzer nur Uber massive Warmezufuhr, zum Beispiel durch einen Tiefen-Einstrom erhalten 
werden kann. Die laufenden Modellierungsarbeiten im TP-B4 sollten genauere Urteile dazu 
ennoglichen. 
Was die zur Zeit viel diskutierten "Heinrich-Lagen" (BOND et al., 1992; BROECKER et al., 1992) 
und die noch kurzlebigeren Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (JOHNSEN et al., 1992; ALLEY et al., 
1993) betrifft, so boten die ebenfalls abrupten Umschwiinge der Oberflachen- und Tiefenstromung 
im Gefolge von Schrnelzwasserereignissen ("Surges") vor Norwegen erstmals einen sinnvollen 
Ansatz zur Erklarung der Mechanismen, vor allem die Rtickschwtinge der Zirkulation hin zur 
Normalsituation. 
Die fossilen Plankton- und Benthosgesellschaften zeichnen die Grundmuster der Stromungsmuster 
und ihrer Veranderlichkeit nach. Dies gilt besonders fiir das kieselschalige Plankton, das zum 
Beispiel unrnittelbar nach dem Ende des episodischen Stromungsumschwungs im Zusammenhang 
mit dem Schmelzwasserereignis vor 14.200 - 13.200 C14 Jahren seinen postglazialen Einzug in die 
Norwegische See halt (KARPUZ & JANSEN, 1992; LOCKER et al., in Vorb.) Mit dem 
einhergehenden frtihen Anstieg des Nahrstoffeintrags folgte - im Sinne der benthisch-pelagischen 
Kopplung (TP-A l und A3; GRAF, 1989; VON BODUNGEN, 1989) - auch die explosionsartige 
Ausbreitung der holozanen Benthosforaminiferenarten (ALTENBACH, 1992; STRUCK, 1992). Fiir 
die Eiszeit und die frtihen Schmelzwasserzeiten (siehe oben) war eine solche benthisch-pelagische 
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Kopplung nordlich von Island, im Einstrombereich aus der Danemark Strafie beobachtet worden 
(BAUCH, 1992; HAAKE et al., in Vorb.; STRUCK, 1992). 
Dort wo sich die Nahrstoffansprilche gewisser benthischer Foraminiferenarten auch in 
Morphotypen (sensu Corliss, 1985) ausdrticken, konnen somit Arten wie C. wuellerstorft oder 
Globocassidulinen auch i.iber ihren Morphotypus die Zusammenhange milder Nahrungszufuhr, d.h. 
die benthisch-pelagische Kopplung dokumentieren. Dies gilt aber nicht ftir hoch spezialisierte 
Suspensionsfiltrierer wie Miliolinella subrotunda oder den Opportunisten C. subglobosa (LINKE & 
LlffZE, 1993; AL1ENBACH et al., 1993; ALTENBACH, 1992). 
Bereits seit langerem (unter anderem STABELL, 1986) wird ein markanter Diatomeen-Gipfel zu 
Beginn von Eiszeit-Termination IB auf seine moglichen palaoozeanographischen Ursachen bin 
diskutiert. Auch nach LOCKER et al. (in Vorb.) ist allerdings noch nicht eindeutig geklart, ob das 
sicherlich zugrunde liegende Produktionsmaximum am Norwegischen Kontinentalrand auf 
irgendwelche ozeanische Fronten oder Eisrander oder sonstige Mechanismen mit einem 
ungewohnlich starken Auftrieb damals zuri.ickging. 
S. Schlu8folgerungen und Ausblick
Die Rekonstruktion von hochauflosenden Zeitserien und zum Teil nordmeerweiten, zum Teil 
atlantikweiten Zeitscheiben aus dem angehenden Quartar fi.ihrte zu folgenden wichtigen Schlilssen 
i.iber die Entwicklung der Umwelt im nordlichen Nordatlantik: 
1. Mit drei Gruppen von benthischen Tiefseeforaminiferen lassen sich atlantikweit unterschiedliche
Mengen von Nahrstoffzufuhr am Tiefseeboden unterscheiden (<1,5 g, >l,5 g, >2,5 glm2/J).
2. Das Fehlen von Suspensionsfiltrierem wie C. wuellerstorfi indiziert eine langanhaltende Phase
von Stromungsarmut im Bodenwasser wahrend der letzten Eiszeit (Stadium 3-2). 
3. Palao-Oberflachentemperaturen im kalten Nordmeer konnen nunmehr mit Hilfe der neuen
SIMMAX-Gleichung auf ± 0,85°C ( lo) eingeschatzt werden. Allerdings steht noch eine
Verbesserung der Levitus-Eichdatensatze aus. 
4. Wichtige palaoozeanographische Signale konnten in einigen Schli.isselzeitabschnitten wie der
Termination I bis auf ca. 100 Jahre genau stratigraphisch aufgelost werden. 
5. Im LGM war die Norwegisch-Gronlandische See durch Eisschilde im Raum Norwegen -
Shetland Inseln, Faroer Inseln und Island vom ostlichen Atlantik so weit abgeschnitten, daB 
der oberflachennahe Einstrom ostlich von Faroer (und Island) und der wanne 
Nordatlantikstrom westlich von Irland versiegte und einzig der Irminger Strom durch die 
Danemark StraBe in die Island See vordrang. Im Nordmeer herrschte eine schwache 
zyklonische Oberflachen-Zirkulation, vielleicht (sommerliche ?) Eisfreiheit. 
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6. Ein bedeutender Eisabbruch vom Eisschild auf dem Barents Schelf ftihrte vor ca. 14.200- 13.200
Jahren zu einer Schmelzwasserlinse westlich von Nordnorwegen. Deren Rotation im 
Uhrzeigersinn transportierte salzarmeres Kaltwasser bis nordlich von Schottland und bewirkte 
einen verstarkten Einstrom durch die Danemark Stra8e, schlieBlich einen totalen 
Zusammenbruch der Zwischen- und Tiefenwasserproduktion im Nordatlantik. 
7. Ahnliche Ereignisse begleiteten auch altere Eiszeit-Terminationen und verschiedene
Schmelzwasserereignisse in Stadium 3 (und 4), was sich zum Teil auch in den Foraminiferen­
Verbreitungsmustem ablesen lli.Bt, und sind im allgemeinen mit den Heinrich-Lagen und 
Dansgaard-Oeschger-Ereignissen zu parallelisieren. 
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PALOKOLOGIE DES PELAGIALS 
Teilprojektleiter: C. Samtleben I P. Schafer 
TPB3 
Mitarbeiter: H. Andruleit, A. Baumann, K.-H. Baumann, A. Kohly, S. Locker, 
J. Matthiessen, A. Schroder, J. Thiede
Zusammenfassung 
Das Teilprojekt wurde 1991 neu eingerichtet. Sein Ziel ist es, mittels synoptischer Untersuchungen 
von Wasserproben, Fallenmaterial und Sedimentkemen die raumliche und zeitliche Entwicklung der 
Planktongemeinschaften im Jungquartiir in ihren Abhiingigkeiten von Paliioozeanographie und 
Paliioklima zu analysieren. Die Stromsysteme im Europaischen Nordmeer werden durch die lebenden 
Planktongemeinschaften, Sinkgemeinschaften und Fossilgemeinschaften des Oberflachensediments 
und der Sedimentsaule hinreichend gut abgebildet. Fallenuntersuchungen an kieseligen Planktem 
(Diatomeen, Radiolarien) aus dem Bereich des Norwegenstroms (Station NB6) und des 
Ostgronlandstroms (Station OCH) belegen den unterschiedlich wirksamen, veriinderlichen EinfluB 
von Losung und Lateraltransport auf die Zusammensetzung der Planktongemeinschaften im 
Sediment. Die Analyse der Fossilgemeinschaften wurde bisher auf holozane Sedimentk:eme aus dem 
Bereich der Atlantikdrift und des Norwegenstroms konzentriert. Unterschiede im zeitlichen Einsetzen 
und in den Gesamthaufigkeiten der vier untersuchten Planktongruppen (Coccolithophoriden, 
Dinoflagellaten, Diatomeen und Radiolarien) im Europaischen Nordmeer im Vergleich zum Rockall­
Plateau sind Ausdruck unterschiedlicher Lebensbedingungen in den Seegebieten. Synchrone 
Anderungen der Artenzusammensetzung aller Gruppen wiihrend des Holozans, exemplarisch 
dargestellt an Kern 23071 vom V0ring-Plateau, belegen die Etablierung der heutigen 
Planktongemeinschaften in drei Schritten. 
1. Einleitung
Phytoplanktonorganismen sind die Basis der marinen Okosysteme. Sie bilden den Anfang der 
marinen Nahrungskette, beeinflussen Uber ihren Stoffwechsel den {h/C{h-Gehalt der Atrnosphare 
und damit auch das Klima, und ihre fossilen Reste sind die wichtigsten Indikatoren ftir die 
Rekonstruktion frtiherer Umweltverhiiltnisse. 
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Planktonorganismen spiegeln die ozeanographischen Verhaltnisse besonders in den 
Oberflachenwassennassen eines Seegebietes wider, da sie in Vorkommen und Zusammensetzung 
unmittelbar von der Hydrographie der Wassermassen abhangig sind. Es ist daher grundsatzlich 
moglich, mit Hilfe der fossilen Reste ehemaliger Planktongemeinschaften in marinen Sedimenten 
palaooz.eanographische Verhaltnisse vergangener 2.eitabschnitte zu rekonstruieren. 
Im Europaischen Nordmeer wurden bisher nur einzelne Planktongruppen isoliert voneinander 
untersucht (u.a. Coccolithophoriden: GARD & BACKMAN, 1990; BAUMANN, 1990; Diatomeen: 
KO<;-KARPUZ & SCHRADER, 1990; KO<;-KARPUZ & JANSEN, 1992; Dinoflagelaten-Zysten: 
MATilUESSEN, 1991; Radiolarien: PETRUSHEVSKAYA & BJ0RKLUND, 1974; MOLINA­
CRUZ, 1991). Da die verschiedenen Gruppen jedoch als Bestandteile regional differenzierter 
Planktongemeinschaften auf gef aBt werden soil ten und nur gemeinsam die ozeanographischen 
Verhaltnisse adaquat abbilden, wurde 1991 in dem neuen TP B3 damit begonnen, die lebenden und 
f ossilen Planktongemeinschaften mit einem synoptischen Ansatz zu untersuchen. 
Voraussetzungen ftir einen Vergleich von Lebendgemeinschaften mit Fossilgemeinschaften ist die 
Beschrankung auf fossil erhaltbare Planktongruppen. Die ausgewahlten Gruppen 
(Coccolithophoriden, Diatomeen, Dinoflagellaten-Zysten, Radiolarien) umfassen sowohl autotroph 
produzierende Pflanzen, als auch heterotroph lebende Tiere. Sie haben Skelette und Hiillen aus 
verschiedenen Materalien und unterscheiden sich daher im Erhaltungspotential. Die unterschiedliche 
B iologie bedingt voneinander abweichende Lebensweisen und -strategien und damit auch 
differierende Abhangigkeiten von verschiedenen okologischen Faktoren (fab. 83-1 ). 
Dem synoptischen Ansatz folgend werden die verschiedenen Planktongruppen an vier Stationen im 
Bereich der Nordatlantik-Drift und des Norwegenstromes in identischen Proben untersucht. Zurn 
Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Wassermassen auf die Planktongemeinschaften wird im 
Bereich der Arktischen Domane (Jan-Mayen-Strom) eine weitere Station bearbeitet (Abb. 83-1). 
Die Untersuchungen erfolgen an lebenden Planktongemeinschaften, Sinkstoffallenmaterial aus der 
Gronlandsee und der Norwegensee und jungquartaren Sedimenten (Abb. 83-1). Hierbei stehen 
folgende Themen zur Untersuchung, die die aufeinanderfolgenden Schritte bei der Entstehung von 
Fossilgemeinschaften umfassen: 
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Tab. 83-1: Biologiscbe Charakteristika von Diatomeen, Coccolithopboriden, Dinotlagellaten und Radiolarien. 
Diatomeen Coccolithoph. Dinoflagellaten Radiolarien 
PHYTOPLANKTON ZOO PLANKTON 
Okologie autotropb z.T. heterotroph ca. 50% beterotroph symbiontisch 
u.a Balcterien u.a. Diatomeen camiv. und berbiv. F.rnahrung 
Licht, Nahrstoffe, Temperatur, Salinitat unterscbiedl. Tiefenhabitate 
Skelett· Opal CaC03 Zellulose/Sporopoll. Opal 
Hiillenmaterial 
Vorkommen im Fruhling/ den Diatomeen breites Maximum Sommerffierbst 
Jahresgang Sommer nachlaufend 
maxima le mebrere mehrere mehrere 10 Mio.II 10/1 
Anzahl/1 10 Mio.II 10 Mio.II Zysten-2000/1 
Anzabl von 




- Verbreitung der Planktongruppen im Pelagial im Hinblick auf den Jahresgang und ihre horizontale
und vertikale Verbreitung in den Wassermassen. Dabei wird die Kopplung einzelner Arten 
bzw. Artengruppen an unterschiedliche okologische Faktoren und hydrographische Parameter 
besonders beri.icksichtigt. 
- Partikeltransport <lurch die Wassersaule und Veranderungen der planktischen Sinkgemeinschaft
unter Berilcksichtigung der Bindung an die Saisonalitat der Phytoplanktonproduktion sowie 
des unterschiedlichen Erhaltungspotentials von Skelett und Hiillen der verschiedenen 
Gruppen. 
- Vorkommen und Zusammensetzung von Fossilgemeinschaften in Oberflachensedimenten und ihr
Vergleich mit den Lebendgemeinschaften der tiberlagernden Wassermassen. Diese 
Untersuchungen sollen klaren, inwieweit die Fossilgemeinschaften die ehemaligen 
Taticl:eitsbericht 1991-92-93 - 219 TPB3 
Lebendgemeinschaften widerspiegeln und dadurch Rtick.schliisse auf den Lebensraum und die 
kennreichnenden okologischen Faktoren erlauben. 
- Vorkommen, Zusammensetzung und Haufigkeit der verschiedenen Planktong ruppen im
Jungquartar. Durch den quantitativen Vergleich der verschiedenen Gruppen konnen 
diagenetische Einfltisse von okologischen Gegebenheiten getrennt und Aussagen Uber die 
Entwicklung der Planktongemeinschaften im Jungquartiir getroffen werden. 
4o·w 3o·w 2o·w 1o·w o· 10 °E 20 ° E 
75"N 
70"N 70 °N 
65 °N 
60 °N 
55 ° N 
50 °N &-....i ..... ilJ==:::::=::==� ..... ...._��::::::::::j• 
40 °W 2o·w 1o·w o· 10 ° E 
Abb. B3-1: Karte mil Lage der Sinkstoffallen 00 3 aus der Gronlandsee und NB 6 aus der Norwegensee (Dreiecke), 
Kernstationen (Kreise) und Batbymetrie (Tiefenangaben in Metem). 
Die Untersuchungen haben zum Ziel, die Entwicklung der Planktongemeinschaften des nordlichen 
Nordatlantiks im Jungquartar in ihren Abhangigkeiten von okologischen Bedingungen zu verfolgen. 
75°N 
30°W 
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Dies erlaubt, die ozeanographisch-klimatischen Verhaltnisse dieses Seegebietes und ihre 
Veriinderungen zu rekonstruieren. 
2. Ergebnisse aus Planktonuntersuchungen
Seit 1987 werden Untersuchungen zu Vorkommen, Verteilung und Haufigkeiten der ausgewahlten 
Planktongruppen durchgefiihrt. Ein gro8erer Probensatz (Uber 70 Stationen mit mehr als 200 Proben) 
ist bisher jedoch nur auf Coccolithophoriden bearbeitet worden. Mit Einschrankungen sind die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen auch auf andere Phytoplankter zu iibertragen. 
Nach Vorkommen und Haufigkeiten lassen sich im Europaischen Nordmeer bei den 
Coccolithoporiden drei Arten-Gruppen unterscheiden (Abb. B3- 2), deren regionale Verteilung mit 
den Oberflachenwassermassen in Zusammenhang steht (SAMTLEBEN & SCHRODER, 1990, 1992; 
BAUMANN et al., in Vorb.): 
(1) Eine relativ artenreiche atlantische Gruppe, in der neben Arten der Syracosphaeraceae (z.B.
Syracosphaera borealis, S. corolla, S. molischii) vor allem auch Holococcolithen-tragende
Formen (u.a. Corisphaera gracilis) vorkommen. Arten dieser Gruppe sind vorwiegend auf
Stationen im Norwegenstrom bei Temperaturen oberhalb von 9-10°C gefunden worden, obwohl
einige dieser Arten auch niedrigere Temperaturen tolerieren.
(2) Die deutlich artenarmere arktische Gruppe reicht weit nach Westen in das Gebiet der Arktischen
Domane und bildet dort die kennzeichnende Coccolithophoriden-Gemeinschaft. Sie kommt
ebenfalls im Randbereich des Norwegenstromes vor. Diese Gruppe zeigt jedoch eine sehr
fleckenhafte Verbreitung: Algirosphaera robusta und Ophiaster hydroideus finden sich
i.iberwiegend in Bereichen mit deutlichem EinfluB von Atlantikwasser; Emiliania huxleyi,
Alisphaera unicornis und Calciopappus caudatus werden dagegen bis an die Polarfront
beobachtet.
(3) Eine polare Gruppe, die nur aus den zwei kalt-adaptierten Arten Coccolithus pelagicus und
Papposphaera sagittifera besteht. Diese Arten werden auch im Gebiet des Norwegenstromes
beobachtet, sind jedoch als einzige im Ostgronlandstrom bei Temperaturen unterhalb von 0°C
vertreten.
Siidlich des Island-Schottland-Riickens findet sich zudem die artenreiche Gemeinschaft des 
Nordatlantiks, von der im Spatsommer Teile bis in den nordlichen Bereich des Europaischen 
Nordmeeres verdriftet werden. Die allgemein nordwartige Abnahme der Artenzahlen laBt sich primar 
mit dem limitierenden EinfluB von W assertemperaturen erklaren. 






















Abb. B3-2: Haufigkeiten der unterscbiedenen Coccolitbopboriden-Gruppen im Plankton des Europaiscben Nordmeeres
(Kreise: Winter/Frilbjabr-Proben; Vierecke: Sommer/ Spatsommer-Proben), Tiefenangaben in 1000 Metern.
Die regionalen Gruppen unterliegen einem ausgepragten Jahresgang, der in groBen Unterschieden 
zwischen Sommer- und Winter/FrUhjahr-Halbjahren deutlich wird. Dabei verandem sich die 
1 
----
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Haufigkeiten einzelner Arlen innerhalb der regionalen Gruppen, wobei im Sommerhalbjahr starke 
Bltiten vor allem durch Emiliania huxleyi hervorgebracht werden (bis >3 Mio. Zellen/Liter). Mit der 
nordwartigen Drift der atlantischen Wassermassen verschiebt sich der Jahresgang bei den 
Artengruppen nach Norden/Nordwesten. Wahrend stidlich von Island eine erste Bltitenphase im 
Mai/Juni auftritt, werden hohe Zelldichten im Bereich des V �ring-Plateaus im Juli, bei der Bareninsel 
im August und westlich von Jan-Mayen erst im September beobachtet. Hiermit in Obereinstimmung 
steht der Vertikalflu8 von Coccolithophoridenmaterial. In tiefhangenden Sinkstoffallen im 
Lofotenbeckcn und bei der Bareninsel werden Sedimentationsmaxima von Coccolithen etwa einen 
Monat nach den hier beschriebenen Hauptproduktionsphasen beobachtet (SAMTLEBEN & 
BICKERT, 1990). 
Unsere bisherigen Untersuchungen haben au8erdem deutliche Unterschiede zwischen den 
Beobachtungsjahren ergeben. Diese betreffen sowohl die Zusammensetzung und die Artenanteile der 
regionalen Gruppen, als auch Zeit und Intensitat von Produktionsphasen. Grundsatzlich besteht 
jedoch ein enger Zusammenhang zwischen der Verbreitung der regionalen Artengruppen und der 
Verteilung der Oberflachenwassermassen. Trotz selektiver Zerstorung eines Gro8teiles der 
Coccolithophoridenarten beim Absinken durch die Wassersaule bilden sich die regionalen Gruppen in 
den Sedimenten des Europaischen Nordmeeeres ab (BAUMANN et al., in Vorb.). Die 
Coccolithenansammlungen im Sediment kennzeichnen somit die Oberflachenwassermassen und 
konnen zur Rekonstruktion frtiherer hydrographischer Verhaltnisse benutzt werden (vgl. Kap. 4). 
3. Sedimentation kieseliger Planktonorganismen im Europaischen Nordmeer:
Ein Vergleich aus Sinkstoffallen der Gronlandsee und der Norwegensee 
Planktonproben bieten Momentaufnahmen, die das Vorkommen von Planktonorganismen an einer 
Position zu einer bestimmten Jahreszeit wiedergeben. In Sinkstoffallenproben sind diese Moment­
aufnahmen tiber einen gro8eren Zeitraum (meist mehrere Wochen) gemittelt und bilden somit das 
Bindeglied zu den Sedimentproben. Im Teilprojekt wurden Sinkstoff allen auf Diatomeen und 
Radiolarien parallel untersucht. Zusatzlich wird die Bearbeitung der Coccolithophoriden an 
identischen Proben durchgeftihrt und ist voraussichtlich Ende 1993 abgeschlossen. 
3. 1. Material und Methoden
Aus der Gronlandsee und aus der Norwegensee wurde jeweils ein Jahresgang zeitgesteuerter 
Sinkstoffallen ausgewertet (OG 3 und NB 6). Ftir Diatomeen und Radiolarien werden 
Gesamtjahresfltisse und Artenspektren der Vergesellschaftungen dargestellt. Jede Verankerung 
bestand aus drei Sinkstoffallen in vergleichbaren Wassertiefen. Es wurden 105 Proben bearbeitet. Die 
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Po itionen der Sinkstoffallen gehen aus Abb. B3-l hervor, die Kenndaten der Sinkstoffallen wie
geographische Position. Wassertiefe, Einsatzdauer und Anzahl der bearbeiteten Proben sind in Tab.
B 3-2 v.;edergegeben. 
Die Sinkstoffallen in der Gronlandsee waren in 500m und in lOOOm Wassertiefe wahrend der letzten 
4-5 Fangintervalle durch schleimige Aggregate koloniebildender Phaeodarien verstopft. Diese Oaten 
sind deshalb nicht vergleichbar und nur eingeschrankt zu deuten. Die Verstopfungszeiten sind in 
Abb. B3-3 gekennzeichnet Diatomeen- und Racliolarienzahlungen erfolgten zur Bestimmung der 
Fliisse und der Artenspektren unter dem Lichtmikroskop. Die gezahlten Schalen- bzw. 
Individueneinheiten wurden als Diatomeen-bzw. Radiolarienflufi m·2 d· 1 hochgerechnet. 
Tab. B3-2: Kenndaten der Wltersuchten Sinkstoffallen. 
Bereichnung der Geograpbische Po ition Wassertiefe E.insatzdauer bearbeitete 
Sinkstoffalle Breite I UlrH!C Proben 
OG3 500 500m 01.08.1989-15 .06.1990 17 
OG 31000 72°00,7N I 007°02,5W lOOOm 15.07.1989-21.08.1990 20 
OG 3 2200 Wassettiefe 2499m 2200m 15.07.1989-10.12.1989 8 
NB6 500 500m 06.08.1991-07 .07 .1992 20 
NB 61000 69°41,2N /000°27,8E lOOOm 06.08.1991-07 .07 .1992 20 
NB 63000 Wa.�efe 3292m 3000m 06.08.1991-07 .07 .1992 20 
3.2. Eci:ebnisse 
Gesamtjahresfltisse von Diatomeen und Radiolarien in der Ostgronland-Verankerung und der 
N orwegenbecken-Verankerung 
Der DiatomeenfluB in der Ostgronland-Verankerung (OG 3) zeigt in der 500m Sinkstoffalle 
kurzzeitige Maxima mit hochsten Werten von 4,5 Mio. Schalen m-2d-l im September. Diese Werte 
beinhalten auch Dauerstadien (Sporen). Der HauptfluB an Radiolarien tritt fast zeitgleich auf (Abb. 
B3-3) zeigt aber ein breiteres Maximum. Auch im Winter ist noch ein deutlicher RadiolarienfluB
(rnehrere 100 Individuen m·2d·1) zu verzeichnen, wahrend der Diatomeenflu8 in dieser Zeit fast vollig
zuriickgehL Der Vergleich der Atisse von Diatomeen und Radiolarien der drei Sinkstoffallen macht 
deutlich, daO die Diatomeen auf ihrem Weg durch die Wassersaule stark gelost werden. So wurde 
von 500m auf IOOOm bereits eine Abnahme um 70 % und von lOOOm auf 2200m eine nochmalige 
Abnahme um 50% festgestellt. Diese drastische Reduzierung der Diatomeen steht im Gegensatz zum 
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Abb. 83- 3: OG 3: Fliisse von Diatomeen und Radiolarien aus drei Tiefenstufen. 
Im Gegensatz zur OG 3 zeigt die Norwegenbecken-Verankerung (NB 6) neben der saisonalen 
Sedimentation in 500m und lOOOm besonders in der tiefsten Sinkstoffalle bei 3000m Wassertiefe (ca 
300m Uber Grund) einen hohen Anteil an resuspendiertem bzw. lateral transportiertem Material. 
Sinkstoffallen-Untersuchungen auf dem V�ring-Plateau durch BATHMANN et al. (1990) zeigen ein 
grundsatzlich vergleichbares Muster in der Sedimentation und der Saisonalitat wie die Verankerung 
im Norwegenbecken. Der Jahresgang 1991/1992 weist jedoch eine deutlich verringerte Diatomeen­
Sedimentation auf. Der DiatomeenfluB erreicht maximale Werte von nur 0,3 Mio. Schalen m-2d-1 im 
Spatherbst. Es ist zu vermuten, daB die Frtihjahrsbltite wahrend der Laufzeit dieser Verankerung 
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nicht auf gezeichnet wurde. Die hohen Werte im Spatherbst werden durch eine sedimentierte Bltite
·on "itzschia spp. hervorgerufen, die nicht als Hauptbliltenphase interpretiert wird. In lOOOm Tiefe
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A})b. B3-4: NB 6: Ailsse von Diatomeen und Radiolarien aus drei Tiefenstufen.
Die Radiolarien-Untersuchungen ergaben prinzipiell ein ahnliches Bild. Sie zeigen in 500m Tiefe
ebenfalls eine deutliche Saisonalitat mit einem breiten, zweigeteilten Maximum vom Sommer bis zum
SpatherbsL Bereits in lOOOm Wassertiefe ist eine Zunahme des Radiolarienflusses (max. 3-fach) zu
verzeichnen. Die Saisonalitat, 
die in der 500m Sinkstoffalle dokumentiert wird, zeichnet sich auch in
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der lOOOm Sink.stoffalle nach. Eine Zunahme der Fltisse wird ebenfalls in den Grundparametern 
(Trockengewicht, Si{h und partikularem organischem Kohlenstoff [POC]) beobachtet. In 3000m 
Tiefe zeigt sich eine starke Erhohung der Atisse sowohl der Diatomeen als auch der Radiolarien und 
der Grundparameter. Eine Saisonalitat ist nicht mehr erkennbar. Diese Beobachtungen machen 
deutlich, daB das Sedimentationsgeschehen dieser Sinkstoffallen wahrend des gesamten Jahres <lurch 
Resuspension und Lateraltransport gepragt ist. GroBe Mengen von Siltkornern und 
Schwammnadeln, aber auch vereinzelt tertiare Diatomeen (Pterotheca spada) deuten verstarkt auf 
resuspensiertes Material. Oberflachlich anstehende tertiare Sedimentvorkommen sind z.B. vom 
V�ring-Plateau (BJ0RKLUND & KELLOOG, 1972; LOCKER, 1992) bekannt und lassen somit auf 
einen Eintrag vom Kontinentalhang in die tiefen Becken schlieBen. 
Artenvergesellschaftungen von Diatomeen und Radiolarien in der Ostgronland-Verankerung und 
der Norwegenbecken-Verankerung 
In der 00 3 wurden insgesamt 21 Diatomeen- und 24 Radiolarienarten beobachtet, von denen die 
sieben haufigsten Arten der 500m Sink.stoffalle in relativen Anteilen dargestellt sind. Die Haufigkeiten 
dieser Arten werden benutzt, um die sukzessive Veranderung der Gemeinschaft in den verschiedenen 
Tiefenstufen zu zeigen (Abb. 83-5). Sie sind als gemittelte Werte Uber die Einsatzdauer der 
Sinkstoffalle dargestellt. Dies ermoglicht zudem einen besseren Vergleich mit den 
Vergesellschaftungen der Oberflachensedimente. 
Schwacher verkieselte Diatomeenarten werden im Verlauf des Absinkens schneller gelost als starker 
verkieselte Arlen. Dies zeigt sich in einer deutlichen Abnahme des dtinnschaligen Asteromphalus 
robustus und der leicht verkieselten Rhiwsolenia hebetata (meist forma semispina). Diese relative 
Abnahme ist gekoppelt mit einer relativen Zunahme der starker verkieselten Arten wie der kraftigen 
Thalassiosira anguste-lineata und der groBen, dickschaligen Thalassiosira trifulta. Dauerstadien der 
Gattung Chaetoceros, erreichen in der 500m Sinkstoffalle hohe relative Anteile. In groBeren 
Wassertiefen wurden sie kaum noch beobachtet (Abb. B3-5). 
Die Radiolarien zeigen ein ahnliches Bild in der Veranderung der Artenvergesellschaftung wie die 
Diatomeen, wenn auch nicht so ausgepragt. Der GesamtjahresfluB der Radiolarien in der 500m 
Sinkstoffalle wird dominiert von Amphimelissa setosa.  Die Ubrigen Arten, Lithomitra lineata, 
Artobotrys borealis, Echinomma leptodermum zusammen mit Chromechinus borealis und 
Pseuodictyophimus gracilipes erreichen jeweils nur 8-10% des Gesamtjahresflusses. In den beiden 
tieferen Fallen ist eine Abnahme bei A. setosa zu verzeichnen, verbunden mit einer relativen 
Zunahmen der Ubrigen Arten (Abb. B3- 5). 
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Bei den Radiolarien wurde eine Differenzierung der Tiefenhabitate erkannt. In der lOOOm 
Sinkstoffalle wird ein verstarktes bzw. erstmaliges Vorkommen der Radiolarienarten Artostrobus
annulatus, Cycladophora davisiana und lithostrobus botryocyrtis beobachtet Dieser Trend laBt sich 
fiir diese drei Arten besonders auch in der 2200m Sinkstoffalle bei der Betrachtung der absoluten 
FluBraten verf olgen (Abb. B3-6). Die Darstellung der GesamtfluBraten Uber das Jahr und der leicht 
verkieselten Art A. setosa soil den Vergleich mit der Gesamtgemeinschaft ermoglichen. Ein lateraler 
Transport, der ebenfalls in Betracht gezogen werden mu8, scheint unwahrscheinlich, da sich in der 
Norwegenbecken-Verankerung ein ahnliches Bild abzeichnet. Zudem wird zumindest fiir C. 
davisiana und A. annulatus ein tieferes Habitat aufgrund ihrer Verteilung in Oberflachensedimenten 
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Abb. B 3-6: Absolute Anteile aller Radiolarien, der leicbt verkieselten Art A. setosa und der tieflebenden Arlen A 
annulatus, C. davisiana und L. botryocyrtis. 
Die NB 6 zeichnet sich durch eine hohe Diversitat aus. Insgesamt wurden 46 Diatomeen- und 47 
Radiolarienarten unterschieden. Die Diatomeenvergesellschaftung der NB 6 zeigt ein deutlich anderes 
Artenspektrum als die von polaren Wassermassen beeinfluBte 00 3. Zu den hliufigsten Arten in der 
500m Sinkstoff alle gehoren Thalassiosira antarctica, Thalassiosira tenera und Rhizosolenia
styliformis (Abb. B3-7). Bedingt durch die erwahnte hohe Spatherbstsedimentation erreichen 
Nitzschia-Arten relative Hliufigkeiten von 38%. Auch in der NB 6 wird eine Verlinderung der 
Artenvergesellschaftung mit der W assertiefe beobachtet 
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Bei den Radiolarien wurde eine Differenzierung der Tiefenhabitate erkannt. In der lOOOm 
Sinkstoffalle wird ein verstiirktes bzw. erstmaliges Vorkommen der Radiolarienarten Artostrobus
annulatus, Cycladophora davisiana und Li.thostrobus botryocyrtis beobachtet. Dieser Trend la.Bt sich 
fiir diese drei Arten besonders auch in der 2200m Sinkstoffalle bei der Betracbtung der absoluten 
FluBraten verfolgen (Abb. B3-6). Die Darstellung der GesamtfluBraten iiber das Jahr und der leicht 
verkieselten Art A. setosa soil den Vergleich mit der Gesamtgemeinscbaft ermoglichen. Ein lateraler 
Transport, der ebenfalls in Betracht gezogen werden muB, scheint unwahrscheinlich, da sich in der 
Norwegenbecken-Verankerung ein iihnliches Bild abzeichnet. Zudem wird zumindest fiir C. 
davisiana und A. annulatus ein tieferes Habitat aufgrund ihrer Verteilung in Oberflachensedimenten 
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Abb. 83-6: Absolute Anteile aller Radiolarien, der leicht verkieselten Art A. setosa und der tieflebenden Arten A. 
annulatus, C. davisiana und L. botryocyrtis. 
Die NB 6 zeichnet sich durch eine hohe Diversitiit aus. Insgesamt wurden 46 Diatomeen- und 47 
Radiolarienarten unterschieden. Die Diatomeenvergesellschaftung der NB 6 zeigt ein deutlich anderes 
Artenspektrum als die von polaren Wassermassen beeinfluBte 00 3. Zu den hiiufigsten Arten in der 
500m Sinkstoffalle gehoren Thalassiosira antarctica, Thalassiosira tenera und Rhizosolenia
styliformis (Abb. B3-7). Bedingt durch die erwiihnte hohe Spiitherbstsedimentation erreichen 
Nitzschia-Arten relative Hiiufigkeiten von 38%. Auch in der NB 6 wird eine Veriinderung der 
Artenvergesellschaftung mit der W assertiefe beobachtet. 
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Abb. 83-7: NB 6: Relative Anteile der sieben Mufigsten Diatomeen- und Radiolarienarten aus der 500m Sinlcstoffalle. 
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Leicht verkieselte Arten wie T. tenera und Nitzschia spp. werden auf dem Weg durch die 
Wassersaule stark reduziert, kraftig verkieselte Chaetoceros-Dauerstadien und gro8ere Diatomeen wie 
T. antarctica werden hierdurch relativ angereichert
Im Gegensatz zu der Diatomeen- zeigt die Radiolarienvergesellschaftung der NB 6 eine gro8e 
Ahnlichkeit mit der Vergesellschaftung der OG 3. Die dominanten Arten sind A. borealis und L
lineata. A. setosa , die deutlich an kalte Wassermassen adaptiert und in der 00 3 die haufigste Art 
ist, gehort hier jedoch zu den seltenen Arten. Die Veranderung der Artengemeinschaft durch die 
W assersaule ist weniger drastisch als bei den Diatomeen. 
Lateraltransport und Resuspension im Norwegenbecken 
Die 3000m Sinkstoffalle der NB 6 weist einen auff allend hohen Flu8 von Diatomeen auf. Der 
Gesamtjahresflu8 der Diatomeen ist um das 5,5-fache hoher als in der 500m Sinkstoffalle 
(horizontale Linie in Abb. B3-8). Da Diatomeen ausschlie8lich in der euphotischen Zone leben, 
deuten Quotienten groBer als 1 bereits auf eine Anreicherung durch Resuspension und 
Lateraltransport in der Tiefe hin. GroBe Anteile lithogenen Materials in den bearbeiteten Proben 
bestatigen diese Vermutung. Es wurde fiir ausgewahlte Arten jeweils der Quotient des Jahresflusses 
aus der 3000m- zur 500m-Sinkstoffalle errechnet. Abb. B3-8 zeigt, da8 einige Arten Quotienten 
zwischen 50 und mehr als 200 aufweisen. 
Hohe Werte treten insbesondere bei Arten der Arktischen Domline wie T. anguste-lineata, T. trifulta,
A. robustus und Podosira stelliger auf. Auf grund dieser Beobachtungen kann gefolgert werden, da8
ein Teil des lateral transportierten Materials aus der Arktischen Domane, vermutlich aus der
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rordentlich hohe Quotienten (Abb. B3-9b). 
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Vergleich der Sinkstoffallen mit dem unterlagemden Sediment 
TPB3 
Der Vergleich von Planktonorganismen in Sinkstoffallen mit ihrem Vorkommen im Sediment ist 
moglich in Hinsicht auf: 
- Einen Vergleich von Sedimentationsraten in Sinkstoffallen mit Akkumulationsraten im Sediment
- Einen Vergleich der Artenassoziationen in der W assersaule und im unterlagemden Sediment
Ein direkter Vergleich ist nur moglich, wenn die Oberflachensedimente den rezenten Zustand 
widerspiegeln. Abhangig von der Sedimentationsrate ergibt jedoch schon die Probenmachtigkeit von 
einem Zentimeter einen langeren, eventuell mehrere Jahrhunderte umfassenden Zeitraum. Zudem ist 
eine Verschleppung durch Bioturbation zu erwarten. Beide Aspekte mtissen in die Betrachtung 
einflieBen. Dennoch muB zumindest die Sedimentoberflache in unserem Vergleich als rezent gesetzt 
werden. Der Vergleich von Vertikalfltissen kieseligen Planktons mit Akkumulationsraten im Sediment 
zeigt die quantitativen Veranderungen, welche durch den Sedimentations- und FossilisationsprozeB 
entstehen. Die folgende Berechnung zeigt die Unterschiede zwischen absinkenden und im Sediment 
akkumulierten Schalen und Skeletten. Die Akkumulationsraten der Oberflachen-sedimente aus der 
Nahe der bearbeiteten Verankerungen (PAETSCH et al., 1992) werden genutzt, um Diatomeen- und 
Radiolarienakkumulationen zu berechnen und diese mil den Fltissen der 500m Sinkstoffallen zu 
vergleichen (fab. B3-3). 
Tab. B3-3: Diatomeen-, Radiolarienfliisse und Akkumulationsraten an den Verankerungen OG 3 und NB 6 und den 
unterlagemden Sedimenten. 
OG3 NB6 
DiatomeenfluB 500m (m-2a-ll 215.000.000 17.800.000 
RadiolarienfluB 500m [m-2a-1] 690.000 471.000 
Sedimentakkumulationsraten [g/cm-2ka-1 J 1,01 1,38 
aus PAETSCH et al. <l992) 
Diatomeen I g Oberflachensediment 1.040.000 1.690.000 
Radiolarien I g Oberflachensediment 1.000 7.100 
Diatomeenakk.umulation [m-2a-1] 10.504.000 23.320.000 
Radiolarienakk.umulation [ m-2a-1] 10.100 98.000 
l 
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Demnach werden in der Gronlandsee 5% des Diatomeenflusses und 1,5 % des Radiolarienflusses aus 
500m W assertiefe auf dem Oberflachensediment abgelagert. 25% der Radiolarien aus der 500m 
Sinkstoffalle erreichen in der Norwegensee den Meeresboden. Bei den Diatomeen ist dagegen eine 
Anreicherung auf 130% gegeni.iber der 500m Sinkstoffalle zu beobachten. Der Vergleich zu den 
Radiolarien macht deutlich, daB die Diatomeen eine i.iberdurchschnittliche Anreicherung erfahren und 
untersti.itzt die Vermutung daB, die Hauptproduktionsphase der Diatomeen nicht erfasst wurde. Der 
oben dargestellte Befund des Lateraltransports bzw. der Resuspension in der Norwegensee tragt mit 
zur Entstehung hoherer Prozentwerte bei. Es ist daher anzunehmen, daB dieser, in NB 6 beobachtete 
Vorgang fi.ir dieses Gebiet kein auJ3ergewohnlicher Prozess ist und i.iber geologische Zeitraume wirkt. 
Schon in der Wassersaule wird das kieselige Plankton selektiv gelost, und nur robuste Arten 
erreichen in gro6erer Zahl den Meeresboden. Auch auf der Sedimentoberflache und im Sediment 
selbst ist die Kieselsaurelosung wirksam (SCHRADER, 1970a; 1970b). Dies ergibt , daB sowohl die 
Diatomeen- als auch die Radiolariengemeinschaften stark verandert abgebildet werden (Abb. B3-5 
und Abb. B3-7). Weitere Veranderungen ergeben sich aus Vorgangen der Resuspension bzw. des 
lateralen Transportes. Trotz der Verzerrung des sedimentierten Planktonsignals werden jedoch <lurch 
die im Sediment i.iberlieferten Unterschiede in den Artenvergesellschaftungen beider Seegebiete die 
i.iberlagemden Wassermassen ausreichend charakterisiert. 
3.3, SchluBfoleeruneeo fiir die synoptische Untersuchuni: fossiler Planktoneemeinschaften 
-Sedimentation und Akkumulation verschiedener Planktongruppen sind nur Uber den Vergleich von
Fli.issen erfaBbar. 
-Die an Jahresgangen von Sinkstoffallen gemachten Beobachtungen haben weniger Bedeutung ftir die
Berechnung absoluter Fli.isse, da deren Werte starke interannuelle Variationen aufweisen. Ihr 
Wert liegt vielmehr in der Erfassung von Prozessen der Sedimentation und Veranderung 
biogener Partikel in der W assersaule. 
-Die Bedeutung von Resuspension und lateralem Transport muB bei der Interpretation von
Fossilgemeinschaften im Sediment beri.icksichtigt werden. 
-Die Fossilansammlungen im Sediment sind i.iber einen langeren Zeitraum akkumulierte
Totgemeinschaften. Sie werden durch die oben dargestellten Prozessen gebildet. Zwischen 
den Jahren auftretenden Unterschiede werden durch Mittelung ausgeglichen. Die so gebildeten 
Fossilgemeinschaften kennzeichnen die entsprechenden geologischen Zeitraume. 
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Dem aktuopalaontologischen Ansatz dieses Teilprojektes folgend wurde die Entwicklung der 
Planktonvergesellschaftungen von Coccolithophoriden, Diatomeen, Dinoflagellaten-Zysten und 
Radiolarien in vier Sedimentkernen spatpleistozanen bis holozanen Alters untersuchl Hierbei werden 
die bei der Auswertung des Netz- und Fallenmaterials gewonnenen Erkenntnisse in die Interpretation 
der fossilen Gemeinschaften miteinbezogen. Ein identischer Probensatz wurde benutzt, um die 
zeitliche und raumliche Verteilung der verschiedenen Gruppen zu analysieren und die Veranderungen 
der Gemeinschaften in ihren Abhangigkeiten von den sich wandelnden Umweltbedingungen seit dem 
letzten Spatglazial zu charakterisieren. 
Untersuchungen von Oberflachensedimenten haben unabhangig voneinander gezeigt, da8 die 
Haufigkeiten der verschiedenen Planktongruppen sehr stark an die unterschiedlichen Wassermassen 
gebunden sind. GroBere Haufigkeiten, gleichzeitig verbunden mit hohen Diversitaten, finden sich 
besonders im EinfluBbereich des atlantisch gepragten Norwegenstroms. Nach Nordwesten, mit 
Annaherung an die kalten, polar beeinfluBten Wassennassen, ist generell eine Abnahme der 
Haufigkeiten sowohl bei den Diatomeen (K� KARPUZ & SCHRADER, 1990), Radiolarien 
(GOLL & BJ0RKLUND, 1985), als auch bei den Coccolithophoriden (BAUMANN et al., in Vorb.) 
und den Dinoflagellaten-Zysten (MATTHIESSEN, 1991) zu beobachten. Auch die im Rahmen dieses 
Teilprojektes bisher nicht bearbeiteten planktischen Foraminiferen zeigen gro8te Haufigkeiten im 
Bereich des Norwegenstromes (u.a. KELLOGG, 1976). Allgemein besteht also auch eine relativ gute 
Ubereinstimmung zwischen den Verbreitungsmustern der verschiedenen Planktongruppen in 
Oberflachensedirnenten. 
Die bisher durchgeftihrten Plankton- und Sinkstoffallenuntersuchungen haben jedoch auch gezeigt, 
daB die verschiedenen Planktongruppen in ihrem Uberlieferungspotential deutlich verschieden sind 
(vgl. Kap. 2, 3). Die Vollstandigkeit der Uberlieferung nimmt dabei von Dinoflagellaten-Zysten ilber 
Coccolithophoriden zu den Radiolarien und Diatomeen hin ab. Wahrend die kieseligen und die 
kalkigen Gruppen in den Sedirnenten auf dem Gronlandschelf und die kieseligen Gruppen teilweise 
auch im Gronlandbecken fehlen - vennutlich bedingt <lurch Losung -, werden Dinoflagellaten-Zysten 
in den Sedimenten durchgehend beobachtet Diese Unterschiede im Erhaltungspotential milssen bei 
der Interpretation der Fossilgemeinschaften Berilcksichtigung finden. 
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4.2. Sedimentmaterial und Strati�raphie 
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Wahrend der METEOR-Expeditionen 17 und 21 wurden Sedimentkeme gewonnen, von denen die 
Kerne 23411 und 23414 im Rahmen dieses Projelctes bereits ausgewertet sind. Zudem werden Kerne 
(23400 und 23424) unterhalb der Jahresverankerungen bearbeitet und AMS 14c datiert. Zusatzliches 
Kemmaterial wurde mit Rticksicht auf die Relevanz fi.ir die Fragestellungen (vgl. Kap. 4. I) das 
Vorhandensein einer guten Stratigraphie ausgewahlt ( Abb. B3-1, Tab. 83-4). Die bier vorgestellten 
Kerne liegen auf einem Transekt vom Rockall-Plateau zum Barents-See-Facher im Einflu6bereich der 
Nordatlantik-Drift und des Norwegenstromes. 
Tab. 83-4: Geographische Positionen und Oaten der bisher vollstandig bearbeiteten Kemstationen (GKG = 
Gro6kastengreifer, KAL = Kastenlot, KOL= Kolbenlot, MUC = Multicorer, SL= Schwerelot) 
Kem- Gerat Expedition Geogr. Position W assertiefe 
nummer Breite Lange (m) 
23071 GKGIKAL Meteor 2/2 67° 05,1' N 002° 54,4' E 1306 
23259 KOL Meteor 7/2 72° 02,0' N 009° 16,0' E 2518 
23411 GKG Meteor 17/2 65° 48,0' N 003° 30,o·w 2926 
23414 MUC/GKGIKAL Meteor 17/2 53° 32,4' N 020° 17,3' w 2198 
Ftir eine lithostratigraphische Korrelation der Sedimente wurden bereits an Bord Karbonatgehalte 
mittels Karbonatbombe (MOLLER & GASTNER, 1971) gemessen. Die entsprechenden 
Karbonatkmven sind von BAUMANN et al. im Fahrtheft der METEOR 17-Expedition (SUESS & 
ALTENBACH, 1992) dargestellt. Zusatzlich wurden Tephrahorizonte zur Korrelation und zur 
stratigraphischen Einstufung herangezogen. Die genaue zeitliche Einstufung der Sedimente erfolgt 
Uber Sauerstoffisotopendaten. Ftir die Kerne 23071 (VOGELSANG, 1990) und 23259 (WEINELT, 
im Druck) kann bereits auf eine hochauflosende Sauerstoffisotopenstratigraphie und zusatzlich auf 
AMS 14C-Alter zurtickgegriffen werden. Fi.ir den Kern 23414 vom Rockall-Plateau liegen 
Sauerstoffisotopendaten vor (ANDRULEIT et al. 1993), die fi.ir den Kem 23411 vom Aegir-Ri.icken 
in Vorbereitung sind. In den Kemdarstellungen (Abb. B3-10 bis B3-13) sind sowohl die AMS 14C­
Alter, als auch i.ibemommene Altersfixpunkte der Isotopenkurven angegeben. Ftir den Kem 23411 
und die Kerne unter den Jahresverankerungen sind ebenfalls AMS 14C-Datierungen in Arbeit 
(University of Aarhus, DK). 
Die Aufbereitung fi.ir die einzelnen Gruppen wurden nach den jeweils gruppenspezifischen 
Standardverfahren durchgefi.ihrt. Es wurden die absoluten Haufigkeiten von Coccolithophoriden, 
Diatomeen, Dinoflagellaten-Zysten und Radiolarien bestimmt, wobei fi.ir alle Gruppen Individuen-
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bzw. Schalenzahlen pro g Trockensediment, bzw. pro g Feinfraktion (<20µm) fiir 
Coccolithophoriden angegeben wurden. 
4.3, Entwicklun� der Plankton�emeinschaften 
Gesamthaufigkeiten der Gruppen 
In den drei Kernen aus dem Europaischen Nordmeer weisen die vier Planktongruppen in ihren 
absoluten Haufigkeiten prinzipiell ilbereinstimmende Verbreitungsmuster auf. Allgemein ist eine 
Zunahme der Individuenzahlen mil dem Beginn des Holozans (ca. 10.000 J.v.h.) zu beobachten 
(Abb. B3-10). Wah rend jedoch bei Diatomeen und Radiolarien sch on im frilhesten Holozan Maxima 
ausgebildet sind, nehmen die Haufigkeiten von Dinoflagellaten-Zysten und Coccolithophoriden erst 
im spateren Holozan deutlich zu. Auffallend isl auch, da8 in jedem Kem im mittleren Holozan ein 
Interval} mit geringen Haufigkeiten kieseliger Planktonorganismen auftritt. In diesem Interval} sind 
die Individuen zumeist sehr schlecht erhalten, wobei losungsresistentere Arlen die Faunen und Floren 
dieses Abschnittes dominieren. Es muB daher angenommen werden, daB zu diesen Zeiten eine 
verstarkte Kieselsaurelosung stattgefunden hat, ein Phanomen, das auch von anderen Autoren filr 
dieses Interval} beschrieben wurde (u.a. STABELL, 1986). 
In den Sedimenten des Rockall-Plateaus (Abb. B3-11) la8t sich eine abweichende Entwicklung der 
Planktongemeinschaften beobachten. Alle Gruppen sind bereits im spaten Pleistozan vorhanden, 
deutlich frilher als in den Kernen des Europaischen Nordmeeres. Auffallend ist das Fehlen hoher 
Individuenzahlen von Diatomeen und Radiolarien zu Beginn des Holozans. Dagegen werden bier 
schon im frilhen Holozan groBe Haufigkeiten an Dinoflagellaten-Zysten und Coccolithophoriden 
festgestellt (ANDRULEIT et al., 1993). Die Unterschiede in den Entwicklungen werden als 
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Abb. 83-10: Absolute Haufigkeiten der bearbeiteten Planktongruppen in den Kernen des Europaischen Nordmeeres. 
Zusatzlich ist der Karbonatgehalt und der Anteil der karbonatfreien Grobfraktion (>45µm) dargestellt. * Alter entsprechen 
14C- Datierungen; ohne Stem interpolierte Alter nach a iso-Stratigraphie. 
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Im Spatglazial kommt nur die Dinoflagellaten-Zystenart Bitectatodinium tepikiense in deutlich 
groBeren relativen Haufigkeiten als in den holouinen Sedimenten vor. Diese Art wurde auBer in 
ozeanischen Ablagerungen (1URON, 1980; HARLAND, 1983) vor allem in Oberflachensedimenten 
aus Fjorden und Kiistengewassem (REID, 1974; WALL et al., 1977) beobachtet, die durch geringere 
Salinitaten im Oberflachenwasser (30-35%0) charakterisiert sind. 
Im Zeitintervall zwischen 18.000 und ca. 12.000 J.v.h. sind umgelagerte Dinoflagellaten-Zysten und 
Pollen, sowie ein Maximum im Eintrag von eistransportierten kretazischen Coccolithen festgestellt 
worden (BAUMANN & MATTHIESSEN, 1992). Zusammen mit dem Vorkommen der 
SiiBwasseralgen Pediastrum spp. belegen sie einen verstarkten Eintrag von Schmelzwasser und 
stehen in engem Zusammenhang mit beschriebenen "Schmelzwasser-Ereignissen" (u.a. JONES, 
1991; SARNTHEIN et al., 1992). 
Fruhes Holoziin 
Der am Ubergang zum Holozan (Beginn Termination IA) festgestellte Anstieg in den 
Gesamthaufigkeiten aller Gruppen laBt sich iiberwiegend auf die Zunahme von kalt- temperaten Arlen 
zuriickfiihren. Wahrend die Coccolithophoriden-Gemeinschaft durch Coccolithus pelagicus und die 
Dinoflagellaten-Zysten-Gemeinschaft durch Nematosphaeropsis labyrinthus dominiert werden, 
zeichnen sich die kieseligen Gemeinschaften durch erhohte Anteile mehrerer Arten aus. N.
labyrinthus ist als eine kosmopolitische Art (WALL et al., 1977) bekannt, die hauptsachlich in 
arktischen bis gemaBigten Regionen vorkommt. C. pelagicus scheint dagegen noch wesentlich 
deutlicher an kalte Temperaturen adaptiert zu sein (SAMTLEBEN & SCHRODER, 1992). Das 
Diatomeen-Maximum im friihen Holozan ist hauptsachlich durch groBere Haufigkeiten 
losungsresistenter, meist kosmopolitischer Arten bedingt. Haufig sind vor allem Paralia sulcata,
Coscinodiscus radiatus sowie Chaetoceros- Dauerstadien. 
lnnerhalb der Radiolarien-Gemeinschaft werden groBe relative Haufigkeiten von Amphimelissa
setosa und Cycladophora davisiana beobachtet. Auch diese Arten sind an kaltere Bedingungen 
adaptiert. So zeigen die Beobachtungen in den Sinkstoffallen (Kap.3). daB Amphimelissa setosa die 
Gemeinschaften in der Gronlandsee dominiert, hingegen in der Norwegensee nur untergeordnet 
vorkommt. BJ0RKLUND & SWANBERG (1987) haben das Vorkommen von A. setosa in 
glazialen Sedimenten des Nordatlantiks in Verbindung mit einer siidwartigen Ausdehnung der 
Polarfront gebracht. C. davisiana wird auf dem Rockall-Plateau bereits im Spatglazial beobachtet. 
Diese Art dient haufig als stratigraphischer Marker fiir Glaziale (u.a. MORLEY & HAYS, 1979). 
Gleichzeitig wird angenommen, daB diese Art bevorzugt in groBeren Wassertiefen lebt (vgl. Kap. 3) 
und somit moglicherweise auch von anderen okologischen Faktoren als der Temperatur entscheidend 
beeinfluBt wird. 
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Am Ubergang zum spaten Holozan zeigen sich, mit stark zunehmendem EinfluB warmerer 
Wassermassen, drastische Veranderungen in den Faunen- und Florengemeinschaften. Vor allem die 
maximalen Haufigkeiten in den kieseligen Planktongruppen und den subpolaren Foraminiferenfaunen 
(BAUCH, 1992) lassen auf ein erstes "Produktivitatsmaximum" schlie.Ben (vgl. auch BAUMANN & 
MA TTHIESSEN, 1992). 
Obwohl die Konzentrationen in diesen Gruppen anschlieBend wieder stark abnehmen und die Anteile 
von Coccolithophoriden und Dinoflagellaten-Zysten zunachst noch konstant bleiben, scheinen sich 
die okologischen Verhaltnisse allmahlich weiter zu verbessem. Erhohte relative Haufigkeiten warm­
temperater Arten wie den Diatomeen Thalassiosira oestrupii und Hemidiscus cuneiformis, der 
Radiolarienart Stylodictya validispina, die gleichzeitig eine sehr losungsresistente Form ist, und der 
sporadisch vorkommenden Dinoflagellaten-Zystenart Spiniferites mirabilis deuten im mittleren 
Holozan auf optimale klimatische Bedingungen bin. 
Spates Holozan 
Der Beginn dieses Abschnittes bei ca. 7.500 - 6.000 J.v.h. wird sowohl durch den drastischen 
Anstieg in den absoluten Haufigkeiten aller Gruppen als auch durch den sehr auffalligen und in alien 
Kernen des Europaischen Nordmeeres zu beobachtenden Haufigkeitswechsel der Dinoflagellaten­
Zystenarten N. labyrinthus zu Operculodinium centrocarpum gepragt (MATTHIESSEN, 1991). 0.
centrocarpum scheint an die relativ warmen Wassermassen des Nordatlantikstromes gebunden 
(HARLAND, 1983), obwohl die Verbreitung dieser Art von WALL et al. (1977) grundsatzlich als 
kosmopolitisch angesehen wird. Neben der Dominanz kosmopolitischer Arten (u.a. auch Emiliania
huxleyl) werden die Gemeinschaften im spaten Holozan durch das vermehrte Auftreten sowie hohere 
Anteile warm-adaptierter und gemaBigter Forrnen charakterisiert. So kommt ab dem spaten Holozan 
beispielsweise die warm-adaptierte Radiolarienart Corocalyptra craspedota (PETRUSHEVSKA YA & 
BJ0RKLUND, 1974) in auffallend groBeren Haufigkeiten vor. Innerhalb der Radiolarien­
Gemeinschaft laBt sich, ahnlich wie bei den Dinoflagellaten-Zysten, ebenfalls ein Haufigkeitswechsel 
von einer "kalten" (Amphimelissa setosa) zu einer "gemaBigten" Art (I.ithomelissa setosa) feststellen. 
In einer Reihe anderer Untersuchungen werden fiir diesen Zeitpunkt ebenfalls auffallende 
Veranderungen der Faunen- und Florengemeinschaften beschrieben (u.a. KO<;-KARPUZ & 
SCHRADER, 1990; BAUMANN & MATTIUESSEN, 1992; VEUM et al., 1992). 





T. onlrupii % H. c1U1eiformis % A.setosal L.setosa % 
20 40 0 1 2 0 10 20 30 0 S 10 ISO 





















O so 100 0 10 20 30 0 0,4 0,8 
Coccolithophorids 
E.luukyi % C.pelagicus %
0 20 40 60 0 so 100 
Abb. B3-12: Relative Haufigkeiten ausgewahlter Arlen der vier Planktongruppen im Kem 23071 (V0ring-Plateau). 
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Allgemein werden in diesem jiingsten Abschnitt in keiner der bearbeiteten Mikrofossilgruppen 
bedeutende Veranderungen innerhalb der Gemeinschaften mehr beobachtet, so daB davon 
ausgegangen werden kann, daB sich die rezent vorherrschenden ozeanographischen Bedingungen 
wahrscheinlich vor spatestens 6.000 J.v.h. eingestellt haben. 
4.4. Zur Bedeutune synoptischer Untersuchun�en an Kemmaterial 
Die Beriicksichtigung mehrerer Gruppen, filr die verschiedene okologische Faktoren von 
unterschiedlicher Bedeutung sein konnen, und deren Sedimentation unterschiedlichen Einfliissen 
unterliegt, soll zu einem raumlich-zeitlich clifferenzierten Bild der palokologischen Verhfiltnisse 
filhren. Hierdurch werden die Komplexitat der Kopplung von (Patao-) Lebensgemeinschaften mit 
(Patao-) Lebensbedingungen sowie den sie verandemden Prozessen wahrend der Sedimentation 
besser wiedergeben, als dies durch die Bearbeitung nur einzelner Gruppen moglich ist. Die 
Bedeutung eines synoptischen Ansatzes soll hier an zwei Beispielen aus dem Holozan am Kern 
23411 von Aegir-Riicken verdeutlicht werden: 
(1) Auf dem Aegir-Riicken deuten sowohl Thalassiosira antarctica, Amphimelissa setosa, ats auch
Impagidinium pallidum und Coccolithus pelagicus auf einen, im Vergleich zum V�ring-Plateau,
groBeren EinfluB arktischer Wassermassen (Abb. B3-13A). Alie vier Arten werden ats katt-temperate
bzw. ats polare Formen charakterisiert. Allerdings sind diese Arlen in ihren Haufigkeitsverlaufen
deutlich verschieden. Ahnliche (kalt-temperate bis polare) Bedingungen miiBten demnach bei der
Beri.icksichtigung nur einzelner Planktongruppen fiir unterschiedliche Zeitintervalle angenommen
werden. Wahrend A. setosa im gesamten Holozan relativ hohe Anteile zeigt, lassen sowohl /.
pallidum ats auch C. pelagicus auf eine starke siidostliche Ausdehnung arktischer Wassermassen im
fri.ihen Holozan schlieBen. Dagegen werden groBe Haufigkeiten von T. antarctica erst in den
jiingsten Sedimenten beobachtet Moglicherweise sind die unterschiedlichen Haufigkeitsverlaufe ats
Reaktion dieser Arlen auf verschiedene okologische Faktoren zu verstehen. Dies wtirde bedeuten,
daB die Bezeichnung als katt-temperate Art our eine ungeniigende Charakterisierung darstellt.
Zusatzlich konnen aber auch sedimentologische Faktoren wie z.B. Kieselsaurelosung nicht
ausgeschlossen werden, die die Abundanzen einzelner Arten beeinflussen.
(2) Auch warm-temperate Mikroplankter verschiedener Gruppen zeigen ahnliche Haufigkeitsverlaufe
(Abb. B3-13B) einzelner Arten. Der Anteil der Diatomeenart Thalassiosira oestrupii erreicht bei 26cm
Teufe im Kem 23411 ein deutliches Maximum. Ein anschlieBender Rtickgang der Haufigkeiten wird
oberhatb von 20cm von einem emeuten Anstieg der Werte gefolgt. Hieraus sollte fiir das Intervall
von 15-20cm auf einen Temperaturri.ickgang geschlossen werden. In dieses lntervall fallt jedoch auch
das Vorkommen der Dinoflagellaten-Zystenart S. mirabilis. Demzufolge scheint das Minimum im
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Antell der Diatomeenart nicht auf Temperaturanderungen, sondem auf verstarkte K.ieselsaurelosung 




Diatoms Radiolarians Dinoflagellate-Cysts Coccolithophorids 
T. 411larctica % A. utosa % I. pallid""'% C. pelagic111 �
20 40 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 
30 · · · · · - - - -
40------
T. oestrupii % S. validispilla % S. mirobUis % Gep'llyrocapsa spp.� 





Abb. 83-13: a) Relative Haufigkeiten ausgewahlter kalt-adaptierter Arlen von Kern 23411 (Aegir-Riicken). 
b) Relative Haufigkeiten ausgewlihlter warm-adaptierter Arten von Kern 23411
(Aegir-Riicken).
5. Planktongemeinschaften in spatpleistozanen Sedimenten
Erste synoptische Untersuchungen zur Zusammensetzung der Planktongemeinschaften in 
spatpleistozanen Sedimenten wurden im Teilprojekt am Kern 23259 vom Barentssee-Facher 
durchgeftihrt. K.ieselige Organismen sind in diesem Kem au8er in den holozanen Sedimenten nicht 
tiberliefert. Auch in den tibrigen bisher bearbeiteten Kernen fehlen Radiolarien und Diatomeen in den 
0 
40 
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alteren Sedimentabfolgen. Dagegen sind zumindest gro6e Abschnitte der Sauerstoffisotopen-Stadien 
3 und 5 durch relativ hohe Konzentrationen an Dinoflagellaten-Zysten gekennzeichnet 
Die Kenntnisse Uber die Entwicklung der Planktongemeinschaften im Europaischen Nordmeer 
beschranken sich bisher vorwiegend auf unabhangig voneinander durchgefiihrte Untersuchungen an 
planktischen Foraminiferen (BAUCH, 1993) und Coccolithophoriden (BAUMAN , 1990). Beide 
Gruppen sind durch deutlich gro6ere Haufiglceiten in den interglazialen Sedimentabfolgen belegt. 
Wahrend Coccolithophoriden nahezu auf diese Abschnitte beschrankt sind, werden planktische 
Foraminiferen in geringeren Anteilen auch in Glazialen beobachtet. Hier wird die planktische 
Foraminiferenfauna, wie auch wahrend alterer Interglaziale (z.B. Stadien 7, 9 und 11), durch die 
polare Art Neogloboquadrina pachyderma (sin.) dominiert Ihre groBten Haufigkeiten erreicht N.
pachyderma (sin.) jedoch wahrend der Interglaziale. Subpolare Arten wie Globigerina quinqueloba,
G. bulloides sowie Globigerinita glutinata und G. uvula sind dagegen, von wenigen Ausnahmen
abgesehen, auf die Interglazialstadien beschrankt.
BAUCH (1993) konnte zeigen, daB sich eine ahnliche Subpolarfauna, wie sie im Holozan 
ausgebildet ist, nur im letzten lnterglazial (Stadium 5e) vor ca. 123.000 J.v.h. beobachtet wird. In 
allen alteren lnterglazialen sind deutlich geringere Haufigkeiten subpolarer Arten festgestellt worden. 
Dabei werden Fluktuationen der Foraminiferen-Haufigkeiten im wesentlichen als Reaktion auf 
veranderte Lebensbedingungen gedeutet, die auf den EinfluB der atlantischen Wasserrnassen 
zurtickgehen. 
Beide Planktongruppen reigen in ihren Abfolgen gleichlaufende klimatische Entwicklungen fiir die 
einrelnen Interglaziale. Wahrend sich bei den planktischen Foraminiferen (und andeutungsweise auch 
bei den Dinoflagellaten-Zysten) die Unterschiede zwischen den verschiedenen Interglazialen nur auf 
unterschiedliche Haufigkeiten einrelner Arten zurilckzufiihren sind, zeigt die Coccolithophoriden­
Gemeinschaft ein abweichendes Bild (BAUMANN, 1990). Es treten gro6e Unterschiede in den 
Artenhaufigkeiten auf, die einerseits <lurch verschiedenartige okologische Bedingungen, andererseits 
durch die Evolution der Gephyrocapsaceae hervorgerufen wcrdcn. So werden in Sedimenten alter als 
350.000 J.v.h. ausschlieBlich Gephyrocapsa aperta, G. caribbeanica und G. margereli unterschieden. 
Aus G. margereli haben sich zwischen 270.000 - 225.000 J.v.h. sowohl G. muellerae, die im 
Stadium 5 die Gemeinschaft dominiert, als auch Emiliania huxleyi, die ab ca. 65.000 J. v.h. die 
groBten Haufigkeiten erreicht, entwickelt (SAMTLEBEN, 1980). 
Innerhalb der Interglaziale werden gleichartige Abfolgen von Arten festgestellt; Coccolithus pelagicus
dominiert in den Ubergangsphasen und in den kalteren Interglazialen, wahrend die klimatischen 
Optima, ahnlich wie bei den planktischen Foraminiferen, <lurch artenreichere Gemeinschaften mit 
geringen Anteilen subtropischer Arten gekennzeichnet sind. Auch die Faunenentwicklung von 
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Glazialen zu interglazialen Klimaoptima zeigt in den Tenninationen deutliche Parallelen mit einem 
starken Anstieg der Konzentrationen planktischer Foraminiferen und der Etablierung einer 
Subpolarfauna. 
Wahrend vergleichbare klimatische Bedingungen aus der Gemeinschaft der planktischen 
Foraminiferen nur fi.ir das Stadium 5e und das Holozan abgeleitet werden konnen, deuten die 
Coccolithophoriden-Gemeinschaften auf ahnlich warme Verhaltnisse in alteren Interglazialen (z.b. 
Stadien 11, 15) bin (HENRICH & BAUMANN, einger.). Die okologischen Verhaltnisse in diesen 
alteren Abschnitten sowie im Stadium 5e scheinen fiir Coccolithophoriden gilnstiger als im Holozan 
gewesen zu sein. Diese Unterschiede in den lnterpretationen, wie sie sich aus der Beriicksichtigung 
nur einelner Gruppen ergeben, sollen durch eine synoptische Bearbeitung von planktischen 
Foraminiferen, Coccolithophoriden und Dinoflagellaten-Zysten in weiterftihrenden Arbeiten tiberpriift 
werden. 
6. Schlu8folgerungen
Die bisherigen Untersuchungen 1m Teilprojekt 83 bestarken die Bedeutung synoptischer 
Untersuchungen an pelagischen Mikrofossilien fi.ir Interpretationen der Palaoozeanographie und des 
Palaoklimas im Europaischen Nordmeer. 
- Die Planktongruppen sind nach ihren Lebensansprilchen unterschieden und erlauben daher in ihrem
Vergleich untereinander ein differenziertes Bild der Umweltbedingungen. 
- Das unterschiedliche Auftreten innerhalb von kieseligen Planktongruppen (Diatomeen und
Radiolarien) sowie von kalkigen Gruppen (Coccolithophoriden und planktischen 
Forarniniferen) kann, unabhangig von den Losungseigenschaften des Skelettmaterials, fiir die 
Kennzeichnug von Umweltfaktoren herangezogen werden. 
- Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens der Planktongruppen bzw. einzelner Arten konnen
Zeitpunkt und Ablauf von Klimaumschwtingen besser charakterisiert werden. 
- Der Vergleich unterschiedlicher Seegebiete mit Hilfe verschiedener Planktongruppen aus
Kemmaterial ermoglicht eine Differenzierung der an den jeweiligen Stationen wirksamen 
Umweltbedingungen auf einzelne Planktongruppen. 
- Der Vergleich einzelner Planktongruppen erlaubt die Differenzierung und Charakterisierung von
Aussagen Uber die Schichtung von W asserkorpem. 
- Da die Planktongruppen nicht nur nach ihren Lebensansprtichen, sondern auch nach ihren
Skeletteigenschaften unterschiedlich sind, konnen durch die Berticksichtigung aller Gruppen 
Losungshorizonte besser erkannt und charakterisiert werden. 
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NUMERISCHE MODELLE VON PALAOKLIMA, 
PALAOOZEANOGRAPHIE UND SEDIMENTATION 
Teilprojektleiter: R. Keir, K. Stattegger 
Mitarbeiter: B. J. Haupt, C. Schafer-Neth, D. Seidov 
Zusammenfassung 
TPB4 
Zur Modellierung der spatquartaren Geschichte des nordlichen Nordatlantiks wurden zwei 
Zirkulationsmodelle (SCINNA - Sensitivity and Clrculation in the Northern North Atlantic - und 
IMOC - Intermediate Model of the Qcean Circulation), ein Sedimentationsmodell (SENNA -
s.Edimetation (Erosion, Transport and Deposition) in the Northern North Atlantic) sowie Boxmodelle 
zum Kohlenstoffkreislauf entwickelt. 
Die bisher mit diesen Modellen gerechneten Sensitivitiitsexperimente zeigen deutlich, daB der 
nordliche Nordatlantik sehr empfindlich auf kleine Anderungen in den Randbedingungen des 
thermohalinen Antriebs und des Windantriebs reagiert und somit eine Schliisselregion zum 
Verstandnis globaler Klimaanderungen darstellt. 
1. Einfiihrung und Zielsetzung
Teilprojekt B4 wurde eingerichtet, um die dreidimensionale Zirkulation und Sedimentation wahrend 
der letzten 350.000 Jahre im nordlichen Nordatlantik zu modellieren. 
Aus sedimentologischen, stratigraphischen, mikropalaontologischen, Kohlenstoff- und 
Sauerstoffisotopen sowie geophysikalischen Untersuchungen liegen mittlerweile eine Vielzahl von 
Proxy-Daten und Informationen ilber das Sedimentationsgeschehen vor. Abgeleitet aus diesen Daten 
existieren filr bestimmte Zeitscheiben mehr oder weniger prazise, zum Teil aber auch strittige 
Vorstellungen beziiglich der Temperaturen und Salzgehalte, der Eisbedeckung und der Zirkulation 
des Ozeans. 
Variationen im Antrieb, d. h. der solaren Einstrahlung, des Niederschlags, der Verdunstung oder des 
Winds, rufen im Ozean - und im Modell - Veranderungen der Zirkulation und der Wasser­
massenverteilungen hervor. Die aus den geologisch-geophysikalischen Daten gewonnenen 
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oberflachennahen Temperaturen lassen sich nun, quasi stellvertretend ftir die in der Natur gegebene 
Ein- und Ausstrahlung, dem Modell als Oberflachenrandbedingung - also als Antrieb - vorgeben. Das 
gleiche gilt filr die Salzgehalte, die ein Mail filr den SU8wasserflu8 durch Niederschlag und 
Verdunstung darstellen. Atmospharische Madelle (z. B. die des MPis fiir Meteorologie in Hamburg) 
liefem Anhaltspunkte Uber die Windverhfiltnisse in vergangenen Zeiten. So ist es im Prinzip moglich, 
mit Ozeanmodellen die Auswirkung der Antriebsfelder bestimmter Zeitscheiben auf den Ozean zu 
studieren und typische Muster der Zirkulation und Sedimentation zu gewinnen. Uber den Vergleich 
dieser Muster mit den existierenden, aus Proxy- und Sedimentdaten abgeleiteten Palaozirkulations­
und Sedimentationsschemata konnen Madelle helfen, z. B. die Konsistenz der Interpretationen von 
a18o hinsichtlich der Temperatur zu testen und eventuell vorhandene Widerspri.iche aufzuklaren. 
2. Vorhandene Modelle
Die Modellierungsarbeiten im Teilprojekt B4 benutzen ozeanische Zirkulations-, Sedimentations- und 
Boxmodelle. Auf dem Gebiet der Modellentwicklung gibt es seit der letzten Antragstellung (1990) 
zahlreiche Neuerungen, davon wurden bisher allerdings nur wenige filr Modellrechnungen im 
nordlichen Nordatlantik eingesetzt 
Zirkulationsmodelle 
Zur Zeit existieren nur wenige dreidimensionale hochauflosende Zirkulationsmodelle fiir den 
nordlichen Nordatlantik, die Uber die geographische Breite von 65-70° N hinausreichen. Das Modell 
von LEGUTKE (1989) umfaBt das Europaische Nordmeer und verwendet an den Schwellen zu den 
angrenzenden Meeresbecken offene Rander. Einen ahnlichen Zugang wahlt STEVENS (1991), 
<lessen Modellgebiet von 57,5° N bis 82,5° N reicht. Auch bier sind entlang dieser Breitenkreise 
offene Rander implementiert. Das Problem, das sich mit offenen Randem stellt, ist, daB (u. a.) die 
Massentransporte Uber die Rander hinweg sowohl in bezug auf ihre Lage als auch hinsichtlich ihrer 
Betrage spezifiziert werden mUssen. Wie Legutke und Stevens zeigen, hangt die Zirkulation im 
Inneren des Modellgebiets auBerst kritisch von dem ab, was an den Randem vorgeschrieben wird. 
Damit kommt fiir die Palaomodellierung eine Formulierung offener Rander kaum in Frage, denn aus 
den verfiigbaren Oaten vergangener Zeitscheiben lassen sich in erster Linie Temperaturen und 
Salzgehalte ableiten, aber keine Transporte. Als Ausweg bietet sich an, das Modellgebiet bei allseits 
geschlossenen Randem so zu vergro.Bem, daB letztere weit ab vom eigentlichen Interessengebiet 
liegen. Dies versuchen AUKRUST & OBERHUBER _(1993) mit gutem Erfolg. Allerdings wird ihr
Modell <lurch die O berflachenflUsse von Warme und SUBwasser getrieben, also GroBen, die sich 
wiederum nicht aus den Palaomessungen herleiten lassen. 
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Aus den spezifischen Problemstellungen der Paliiomodellierung war die Entwicklung eines neuen 
Zirkulationsmodells erf orderlich. 
Sedimentationsmodelle 
Wahrend der letzten Jahre wurden zahlreiche numerische Modelle entwickelt, mit denen sich die 
Ftillungsgeschichte von Sedimentbecken simulieren und graphisch umsetzen la8t. Viele dieser 
Modelle sind zweidimensional angelegt und geben die Ftillung eines Sedimentbeckens in Profilen 
wieder, die synthetischen Seismogrammen entsprechen. In die Modellrechnungen gehen 
Beckengeometrie, Subsidenz, Meeresspiegelschwankungen, Sedimentanlieferung oder -abtragung 
ein. Simuliert werden in Abhangigkeit von der verwendeten Modellphysik Transport, Ablagerung, 
Erosion, Kompaktion und die daraus resultierenden Sedimentk:orper (vgl. KENDALL et al., 1991; 
SYVITZKI & DAUGHNEY , 1992). Proze8gesteuerte dynamische 2-D- und 3-D-Modelle benutz.en 
Fltisse und deren Stromungsgeschwindigkeiten im Transportmedium sowie Sedimentpartikel 
verschiedener Korngro8en, um Erosion, Transport und Sedimentation zu modellieren (LEE & 
HARBAUGH, 1992). Damit la8t sich die Sedimentation in kleinen Becken, von punktuellen lateralen 
Sedimentquellen aus gesteuert, simulieren; die Modellierung gro8erer Sedimentbecken ist zumindest 
ftir 3-D-Modelle sehr aufwendig und nur mit gro8en Rechenkapazitaten erreichbar. Die Kopplung 
von Sedimentationsmodellen mit ozeanischen Zirkulationsmodellen wurde bisher nur in flachen 
Randmeeren versucht (ERICKSON et al., 1990; SUNDERMANN & KLOCKER, 1983). 
Der Gro8e des Modellgebiets und der gewtinschten Kopplung mit dem Zirkulationsmodell Rechnung 
tragend muBte ein neues dreidimensionales Sedimentationsmodell entwickelt werden. 
Boxmodelle des Kohlenstoftkreislaufs 
Gegenwartig gibt es kein dreidimensionales Zirkulationsmodell ftir den nordlichen Nordatlantik, 
welches den Kohlenstoffkreislauf beinhaltet. Das Kohlenstoffsystem des globalen Ozeans wird seit 
iiber 30 Jahren <lurch Boxmodelle studiert. Seit kurzer Zeit wird die anorganische 
Kohlenstoffverteilung mit globalen allgemeinen Zirkulationsmodellen untersucht (BACASTOW & 
MAIER-REIMER, 1990). Die Aufnahmefahigkeit des Ozeans ftir verschiedene Gase wurde mit 
einem Boxmodell untersucht. Ein Beispiel hierftir ist die C02-Aufnahme des Oberfliichenwassers, 
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SCINNA ist ein dreidimensionales hochauflosendes allgemcines Zirkulationsmodell. Es baut auf dem 
Modular Ocean Model (MOM; PACANOWSKI et al., 1991) auf, dem Nachfolger des bekannten 
Princeton-Zirkulationsmodells (BRYAN, 1969; COX, 1984). SCINNA basiert auf den primitiven 
Gleichungen, ist voll prognostisch und erfilllt die Erhaltungssatze filr Masse, Wanne, Salzgehalt, 
lmpuls und Energie. In Erweiterung des MOM-Basis-Codes ermoglicht SCINNA 
die Verwendung beliebiger Beckenformen, vor allem im Hinblick auf Anderungen der 
Topographie durch Meeresspiegelschwankungen in geologischer Zeit, 
die Vorgabe beliebiger T- und S-Anfangsverteilungen, 
den Einsatz beliebiger Wind-, Eis- und Oberflachentemperatur- bzw. Salzgehaltsfelder, 
regionales dreidimensionales Restoring an vorgegebene Temperaturen und Salzgehalte, 
ein einfaches prognostisches Eismodell, das wahlweise anstelle einer fest vorgeschriebenen 
Eisdecke benutzt werden kann, 
die Erzeugung eines umfassenden Modelloutputs: T und S, Massentransport, Eisbedeckung. 
SCINNA ist auf einem rotierten spharischen Koordinatensystem formuliert, bei dem der Schnittpunkt 
von Aquator und Nullmeridian gegenilber dem nonnalen geographischen System entlang des 
Nullmeridians um 60 Bogengrad nach Norden verdreht wurde. Auf diese Weise wird die 
Meridiankonvergenz minimiert, die ansonsten zu unnotig kleinen Gitterweiten in hohen Breiten und 
damit zu unpraktikabel kurzen Zeitschritten sowie zu einem generell erhohten Modellrauschen fiihrt. 
Das Modellgebiet umfaBt das Europaische Nordmeer, das Polarmeer bis zur Linie 90° W - Pol - 90° 
0, die Barents-, Nord- und Labradorsee sowie den Nordostatlantik ab ca. 40° N (Abb. B4-1). Bei 
einer Auflosung von 0,5° (= ca. 50 km) in beiden Koordinatenrichtungen und 17 Schichten in der 
Vertikalen enthalt es rund 53000 Gitterpunkte (= 95 x 95 x 17 abzilglich der Festlandsbereiche). Die 
Rander im Polanneer, der Barents-See und im Atlantik sind geschlossen. Entlang dieser Rander 
werden in einem wenige Gitterpunkte breiten Streifen die Modelltemperaturen und -salzgehalte zuriick 
zu  klimatologischen Werten gezwungen. Diese Technik ("Restoring") simuliert die 
Wassennassentransformation, die in natura im gesamten Weltozean stattfindet. Damit kann auf die 
technisch sehr aufwendige Modellierung offener Rander wie z. B. bei LEGUTKE (1989) und 
STEVENS (1991) verzichtet werden. Wie eingangs dargelegt, ware dies filr die_Modellierung der 
Palaozirkulation auch nicht sinnvoll. 
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Topograpbie der Modelle SCINNA Schicht m 
und SENNA im rotierten Koordina-
tensystem. Dargestellt ist die Anzahl 1 
der Schichten in der V ertilcalen, die 2 100 
entsprechenden Tiefen sind neben- 3 150 
stehend aufgelistet. 4 
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Modellcode und Diskretisierung 




Zonal-, Meridional- und Vertikalkoordinate 
zonale, meridionale und vertikale Gitterweite 
Zei tschri t t 






reduzierte zon. und mer. Geschwindigkeitskomponente am Boden 


















kritische Geschwindigkeit fiir den Geschiebetransport 
Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel 
Temperatur, Salzgehalt und Sedimentkonzentration 
KorngroBe und Formfaktor der Sedimentpartikel 
Dichte 
Dichte der Sedimentpartikel 




hor. und vert. Austauschkoeffizient fiir Impuls 
hor. und vert. Austauschkoeffizient fur Tracer 
Zei tab lei tung 
dreidimensionaler und horizontaler Advektionsoperator 
Diffusionsoperator 
zonaler und meridionaler Druckgradientterm 
Konvektion 
Restoring fur T und S 
Quellterme fiir Sediment 
Abb. B4-2: Definitionen und Symbole 
Die Modellgleichungen sind riiumlich auf dem "Arakawa-B"-Gitter diskretisiert (MESINGER und 
ARAKAWA, 1976), wie in Abb. B4-3 dargestellt. Bei diesem Gitter sind die Punkte fiir T und S 





















Die zeitliche Integration geschieht (Abb. 84-4) im "leap frog"-Verfahren, bei dem sich der 
Modellzustand zum neuen 2.eitschritt (n) aus den zeitlichen Ableitungen zum vorigen Schritt (n-1) und 
dem Modellzustand zum Schritt (n-2) berechnet: 
f-- 6.t --l 
I I 
Abb. B4-4: Zeitliche Diskretisierung von SCINNA 
Zeitschritt 
w 
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Die Gleichungen des Modells sollen bier nur in symbolischer Fonn wiedergegeben werden (Abb. 
B4-2, B4-5). Ausfiihrlich dokumentiert sind sie bei BRYAN (1969) und COX (1984). 




2 Dichteberechnung 2 
Zustandsgleichung: p = p(T, S,p) (nichtlinear) r+ 
l 
3 Berechnung des neuen Geschwindigkeitsfelds 3 
Gleichungen: 
Zonale Irnpulserhaltung 81(u) + .C(u) - fv = 'P>.. + 'D(u, A.wH, A.Mv) 
... meridionale 81(v) + .C(v) +Ju= 'P� + 'D(v, A.\1H, AMv) 
... vertikale p( =) = P1urface + f:° gp d:
Massenerhaltung Kontinuitatsgleichung 
Randbedingungen: 
... lateral Geschwindigkeit gleich :foll (, no slip") 
... 0 berflache Impulsfluf3 gegeben durch die Windschubspan-
nung ( = :VIodellantrieb ). Vertikalgeschwindig-
keit gleich Null (,,rigid lid") 
... Boden entweder: kein Impulsfluf3 durch den Boden 
(,,free slip·'), oder: geschwindigkeitspropor-
tionale Bodenreibung , Geschwindigkeitsvektor 
parallel zur Bodenneigung 
l 
4 Berechnung des neuen Tracerfelds 4 
Gleichungen: 
Wa.rmeerhaltung 01(T) + .C(T) = 'D(T, AH HI AHv) + c + n
... Salz o1(S) + .C(S) = 'D(S, . .-lff H, AHv) + C + R 
Randbedingungen: 
... lateral Keine Wa.rme- und Salzfli.isse <lurch den Rand 
(,,no flux·') 
... 0 berflache Wa.rme- und Frischwasserfli.isse von Null ver-
schieden ( = 1Iodellantrieb) 
... Boden Keine Fltisse durch den Boden (,,no flux") 
l 
5 Datenoutput 5 
l 
Nachster Zeitschritt - 2 
oder Integrationsende - 6 
l 
6 Restartdatensatz 6 
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IMOC ist ein dreidimensionales grobauflosendes geostrophisches Zirkulat:ionsmodell, das parallel zur 
Entwicklung von SCINNA verbessert und filr das Modellgebiet adaptiert wurde (SEIDOV, 1992). 
Im Gegensatz zu SCINNA beruht dieses Modell nicht auf den primitiven Gleichungen, sondem auf 
der geostrophischen Relation. Hierbei geht in die Berechnung des baroklinen Geschwindigkeitsfelds 
nur die Balance von Druckgradient- und Corioliskraft ein. Dieser Ansatz wurde bei 
palaoozeanographischen Rekonstruktionen bereits erfolgreich getestet (SEIDOV, 1986). IMOC bildet 
eine wichtige und sinnvolle Erganzung SCINNAs und ermoglicht durch die vereinfachte Dynamik 
und vor allem die grobere Auflosung mit relativ geringem Rechenaufwand 
das rasche Erf assen genereller Anderungen der Zirkulationsmuster bei Anderungen der 
klimatischen Randbedingungen, 
die Uberpriifung der Konsistenz der Eingabedaten und damit 
bessere Initialisierungs- und Antriebsfelder fiir SCINNA. 
Die Integration der Modellgleichungen erfolgt im wesentlichen nach dem bei der Beschreibung von 
SCINNA dargelegten Schema. 
3.3 SENNA 
SENNA stellt ein an die Zirkulationsmodelle gekoppeltes 3-D-Sedimentationsmodell dar. Ftir die 
Modellierungsarbeiten im SFB 313 ist ein groBraumiges dynamisches 3-D-Modell erforderlich, das 
den gesamten nordlichen Nordatlantik abdeckt und den Output der Zirkulationsmodelle IMOC und 
SCINNA zusammen mit sedimentphysikalischen Parametem zur Modellinitialisierung verwenden 
kann. Die Modellphysik muB einfach strukturiert sein, um Langzeitsimulationen mit einem 
vertretbaren Rechenzeitaufwand durchfilhren zu konnen. Es muB gleichzeitig aber die Moglichkeit 
bieten, bereits abgelagertes Sediment zu resuspendieren und umzulagern. Unter diesen 
Voraussetzungen erwies sich die Adaptierung eines der bekannten Sedimentationsmodelle als nicht 
zweckmaBig. Es wurde daher ein eigenes Sedimentationsmodell, SENNA, entwickelt, das der 
aufgezeigten Problemstellung in Verbindung mit SCINNA optimal entsprichl 
SENNA besteht im wesentlichen aus zwei gekoppelten Modellen. Das erste beinhaltet den 
dreidimensionalen Sedimenttransport in der Wassersaule, das zweite zweidimensionale die 
bodennahen Prozesse in einer 1 cm starken "Bodenschicht". 
Die Topographie, die horizon tale und vertikale Ausdehnung bzw. Auflosung sind bis auf die 
zusatzliche "Bodenschicht" identisch mit SCINNA. Angetrieben wird SENNA <lurch die von 
SCINNA produzierten Temperatur-, Salzgehalts- und Geschwindigkeitsfelder. 
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In dem ersten Modell wird der laterale Sedimenteintrag sowie der Eintrag von Partikeln, welche aus 
dem Abschmeli.en von Eisbergen in die obere Wassersaule eingetragen werden, beriicksichtigt. Es 
werden also an den seitlichen Randem und am oberen Rand positive Sedimentquellen fiir den 
Sedimenteintrag und negative Sedimentquellen an den Modellrandem, mit denen Sediment aus dem 
Modellgebiet abtransportiert werden kann, vorgeschrieben. Die in der Wassersaule suspendierten 
Partikel werden mit der Stromung transportiert (BITZER & PFLUG, 1989). Beim vertikalen 
Transport wird zusatzlich zur Vertikalgeschwindigkeit die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in 
Abhangigkeit von der KomgroBe, der Dichte und der kinematischen Zahigkeit vom umgebenden 
Wasser sowie der Partikeldichte, des Formfaktors und des sedimentologischen Komdurchmessers 
beriicksichtigt (McCA VE & GROSS 1991; ZANKE, 1977). 
Im zweiten "Bodenmodell" werden die bodennahen Prozesse wie z. B. Erosion, Transport und 
Deposition in Abhangigkeit von den kritischen Geschwindigkeiten - dieses sind die kritische 
Erosions- und die Suspensionsgeschwindigkeit -, dem Sedimentgehalt der I cm dicken 
Bodenschicht, sowie wieder die KomgroBe, der Formfaktor usw. berilcksichtigt (McCAVE, 1984; 
ZANKE, 1977; ZANKE, 1978). Die bodennahen Geschwindigkeiten ergeben sich aus einer 
Reduktion der Geschwindigkeit zum Boden bin (SONDERMANN, 1983; ZANKE, 1978). 
Geplant ist die Beri.icksichtigung des Bodengefalles fi.ir den Geschiebetransport (KROHN, 1975; 
PULS, 1981). 
Aus den modellierten Anderungen des Sedimentgehalts in der 1 cm dicken bodennahen Schicht wird 
eine Anderung der Bodentopographie errechnet (PULS, 1981; SONDERMANN, 1983). 
Da diese klein sein wird gegeni.iber der Dicke der untersten Schicht in SCINNA ( lOOOm), kann auf 
eine Ri.ickkopplung von SENNA auf SCINNA verzichtet werden. 
In den beiden gekoppelten Modellen wird vereinfachend zunachst von einem homogenen 
Korngemisch mit einem mittleren sedimentologischen Korndurchmesser ausgegangen 
(SUNDERMANN, 1983). Da in Gewassem biologische Faktoren einen weitgehend unbekannten 
Einflu6 haben, werden folgende Einfli.isse nicht berilcksichtigt, weil die "Grundzusammenhange" bei 
der Sedimentbewegung im allgemeinen in erster Linie von den rein mechanischen Vorgangen 
bestimmt werden: 
Verkittung von Mikroorganismen 
Anderung der Rauhigkeit der Sedimente durch organischen Belag 
Flockenerscheinungen organischer Sedimente und Vermischung mit Sanden 
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Ein wichtiges Ziel der Modellierung soil darin bestehen, daB Material bei Erreichen von kritischen 
Geschwindigk:eiten aufgewirbelt, transportiert und somit umgelagert werden kann. Es wird also nicht 
wie in vielen Modellen ein Me.eresbecken lediglich auf gefiilll 
Erste Test mit dem Modelloutput von M2, einer Vorgangerversion SCINNAs (s.u.), wurden 
erfolgreich durchgeftihrt. Es hat sich gezeigt, daB die Einfiihrung der Bodenneigung ftir den 
ErosionsprozeB von groBer Bedeutung sein wird, da sich nur so Hangabtransporte modellieren 
lassen. 
Die Programmstruktur von SENNA ist so entwickelt worden, daB eine Anpassung an andere 
Modellgebiete und Zirkulationsmodelle mit geringfiigigen Anderungen moglich isl 
In der folgenden Abbildung gelten ftir die mathematischen Operatoren die gleichen Konventionen wie 
fiir SCINNA (Abb. B4-2, B4-3, B4-4). 
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Initialisierung und Vorgaben 
- 261
• Bodentopographie von SCINN A + 1 cm dicke Bodenschicht
• Geschwindigkeits-, Temperatur- und Salzgehaltswerte von SCINN A
• Zeitschritt C:lt und Integrationsdauer
• KorngroBe gs des transportierbaren Materials
• maximale Menge von erodierbarem und transportierbarem Material
• Bodenreibung: Die Horziontalgeschwindigkeit ( u, Vbottom) 1 cm liber dem Boden
wird aus der Horizontalgeschwindigkeit aus der unteren Schicht von SCINN A er-
rechnet (z. B. exponentielle Verringerung in Anlehnung an ZANKE).
I Vorgabe der Sedimentquellen Q I 
Berechnung der kritischen Geschwindigkeiten in den Randzonen 
U, VS,Gcritic11I = u, VS,Gcritic11t(P, Psediment, v, gs, FF, Wsink) 
Berechnung des Bodentransportes in der 1 cm dicken Bodenschicht von SENN A 
Ot( C) + CH( C) = T)H( C, AMH) + Q 
Berechnung des dreidimensionalen Sedimenttransportes in der Wassersa.ule 
Ot(C) + C(C) = 'V(C, AMH, AMv) + Q 
Anderung der Bodentop�phie aufgrund von Sedimentbeweg.!:!Men 
• Berechnung der Schichtdickena.nderung mittels der Kontinuita.tsglei-
chung flir Sediment. Gleichzeitig wird die Topographie verandert.
,at(H) + oqif oxj = o 1 = Porosita.t der Sedimentpartikel
Ausgabe 
• Topographieanderung C:lH
• Sedimentbewegung in der
Wa.ssersaule
I Na.chster Zeitschritt 
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Berechnung der kritischen Geschwindigkeiten in den Randzonen 
• Die kritischen Geschwindigkeiten, dieses sind die Erosions-,
die Depositions- und die Sinkgeschwindigkeiten, sind u. a.
von den folgenden GroBen abha.ngig:
der Korngr6Be gs
der Dichte des Meerwassers p und des Sediments 
- der Schwere/Erdanziehungskraft g
- der Viskosi tat v des Meerwassers
- der Temperatur T
- dem Salzgehalt S
der Bodenneigung
der Sedimentkonzentration Cbottom in der 1 cm dicken
Bodenschicht
Ausgabe fiir weitere Analysen 
• Zeitserienanalyse
• 3-D-Volumenmodellierung (IVM)
• Transportberechnungen <lurch ausgewa.hlte Schnitte und
MeeresstraBen
• Transporte in bzw. aus ausgewa.hlten Meeresbecken
• .A..nderung der Bodentopographie infolge von Sedimentum­
lagerungen und Deposition
• Anderung des Sedimentgehalts in der Wassersa.ule
• Erstellung eines Restartsatzes fur weitere Langzeitex­
perimente




4. Ergebnisse der Sensitivititstests
4.1 Rezente und Palaozirkulation 
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Bis 1993 wurden auf der Basis der Oaten von Temperatur und Salzgehalt (LEVITUS, 1982), Eis 
(DIETRICH, 1969) und Wind (HELLERMAN & ROSENSTEIN, 1983; Modellergebnisse des MPI 
Hamburg, LAUTENSCHLAGER, 1991) zahlreiche Sensitivitiitstests zum heutigen Zustand 
durchgefiihrt. Deren Ergebnisse zeigen, daB das Europa.ische Nordmeer sehr sensitiv gerade auch auf 
kleine Variationen im Antrieb reagiert (HAUPT et al., 1992; SCHAFER-NETH et al., 1992). Der 
erste Teil der hier gezeigten Resultate entstammt Experimenten mit einer Vorgangerversion SCINNAs 
in nonnalen geographischen Koordinaten (M2). Wenn nicht anders vermerkt, wurde fiir den 
Windantrieb das Jahresmittel von Hellennan & Rosenstein benutzt. 
Auswirkungen der Eisbedeckung 
In Abb. B4-7 sind die Zirkulationsmuster zweier Experimente mit M2 dargestellt, die sich lediglich 
im Ausma8 ihrer Eisbedeckungen unterscheiden. Beiden liegen die Levitus-Jahresmittelwerte 
zugrunde. Wiedergegeben ist jeweils die Stromfunktion, d. h. der vertikal integrierte 
Massentransport, in Sverdrup (1 Sv = 106 tis). Experiment a hat im Vergleich zu b eine geringere
Eisbedeckung und zeigte nach einer Integration von 20 Jahren zwei gegenlaufige Wirbel mitjeweils 
rund 2,5 Sv. Besonders die antizyklonale Zelle im Nordwesten des Beckens, bedingt durch ein zu 
warmes Zwischenwasser, ist vollig unrealistisch. Das Experiment wurde deshalb nicht 
weitergerechnet. Mit einer nur wenig vergroBerten Eisdecke (Abb. B4-7b) kann dagegen das kalte, 
dichte Zwischenwasser aufrechterhalten werden. Es bildet sich eine Situation heraus, die 
Beobachtungen weit naher kommt: eine beckenweite zyklonale Zirkulation, entsprechend der 
Topographie unterteilt in zwei Zellen im Gronland- bzw. Norwegenbecken. 
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Abb. B4-7: EinfluB unterschiedlicber, jeweils fest vorgescbriebener, Eisbedeckung auf den vertikal integrierten 
Massentransport (Stromfunktion). Beide faperimente wurden mit den Jabresmittelwerten von T und S (LEVITIJS, 
1982) bzw. des Winds (HELLERMAN & ROSENSTEIN, 1983) initialisiert und angetrieben. Dargestellt ist die 
Stromfunktion mit einem Linienabstand von 0,5 Sv = 0,5 Mio tis. Die dicke Linie kennz.eichnet den Eisrand, die Pfeile 
die Stromungsricbtung. 







SW GM SE 10E 15E 20E 
Abb. B4-7a: Bei einer zu kleinen Eisdecke kann das relativ kalte Zwischenwasser nicht aufrechterbalten werden, was zu 
einer antizyklonalen Zirkulation von 2,5 Sv im Nordwesten des Europaischen Nordmeers fiihrt. Dies steht im Gegensatz 
zu alien Beobachtungen. 
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Abb. B4-7b: Mit einer wenig vergo8erten Eisdecke bildet sich eine den tatsachlichen Verhfiltnissen weit besser 
entsprecbende beckenweit zyklonale Zirlmlation, unterteilt in zwei Zellen mit 2,5 bzw. 2 Sv in der Gronland- und 
NOtWegensee. 
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Auswirkungen des thennohalinen Antriebs 
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8ei einer Wiederholung des in Abb. 84-7b vorgestellten Experiments (M2) ergab sich die 8edeutung 
der Temperatur. Anstelle der Jahresmittelwerte wurden diesmal die Winterdaten benutzt. Durch die 
damit verbundene Abkiihlung um 1-2° C intensiviert sich die vom Schema her unveranderte 
Zirkulation auf ca. das Dreifache, rund 7,5 Sv. 
Einen ersten Versuch, die Zirkulation der letzten Maximalvereisung vor 18.000 Jahren zu 
modellieren, stellten zwei Experimente mit M2 zur Sommersituation dar, beide initialisiert mit 
Levitus-Winter. Fiir den Windantrieb wurden die Sommer-Ergebnisse der Hamburger 
Rekonstruktion des letzten Glazialmaximums, fiir den thermischen Antrieb die CLIMAP­
Sommertemperaturen benutzt. Mit letzteren geht eine komplette Vereisung des Europaischen 
Nordmeers einher, so daB im wesentlichen nur noch der haline Antrieb die Zirkulation bedingt. 
Zur Abschatzung des moglichen Salzgehaltseinflusses liegen beiden Modellrechnungen zwei 
gegensatzliche Annahmen zugrunde: 
Das Eis ist auf einer schon abgekiihlten Meeresoberflache schlagartig vorhanden, kiihlt also 
letztere nicht weiter ab und hat so keinen weiteren Einflu.8 auf den Salzgehalt. 
Das Eis bildet sich nach und nach, wodurch sich im Oberflachenwasser das Salz anreichert, 
und sich eine nahezu homohaline Verteilung bildet 
Die erste Annahme ist sicher unrealistisch, zeigt aber im Rahmen der Sensitivitatstests besonders 
augenfallig die kritische 8edeutung des Salzgehalts. 
Die Resultate finden sich in Abb. 84-8, wiederum dargestellt durch die Stromfunktion. Experiment a 
wurde im Sinne der ersten Annahme durch die Wintersalzgehalte betrieben. Die resultierende 
Zirkulation ist zyklonal mit 18 (!) Sv. Geht man Uber zur Annahme 2 und setzt iiberall unter der 
Eisdecke den Salzgehalt auf 34,9 %0 (Experiment b ), so reduziert sich der Massentransport auf 2 Sv, 
also auf ein Zehntel. 
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Abb. B4-8: Einflu8 des Oberffiicbensalzgebalts auf den Massentransport. Zur Initialisierung beider Experirnente dienten 
die Levitus-Winte.rdaten, zum tbermiscben Antrieb die CLIMAP-Rekonstrulction der Sommersituation vor 18.000 
Jahren (totale Vereisung des Emop:iiscben Nordmeers). Fur den Windantrieb wurden die Resultate des Hamburger 
Atmosphlirerunodells benutzt, aucb bierbei die Sommersituation 18.000 Jabre v. H. 
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Abb B4-8a: Im ersten Experiment wurden zum balinen Antrieb unter der Eisdecke entsprecbend Annahme 1 (s. Text) die 
Levitus-Winterdaten eingesetzt, also Oberlliichensalzgehalte um 34,5 %0 im Bereich des Norwegenstroms, um 34 %0 im 
Ostgronlandstrom bzw. mebr als 35 %0 im zentralen Europaischen Nordmeer. Aufgrund dieses Salzgebalts- und 
Dichtegradienten bildet sicb eine beclcenweite Zyklone mil einem Transport von 18 Sv (Linienabstand = 2 Sv). 
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Abb. B4-8b: Das zweite Experiment wurde unter dem Eis mit einem lconstanten Salzgehalt von 34,9 %0 angetrieben 
(Annahme 2). Abgeseben von der Einstromregion am lsland-Schottland-Rilclcen verschwindet dadurcb de.r Gradient im 
Oberfllichensalzgehalt fast vollsllindig. Damit reduziert sich der Transport auf 2 Sv (Linienabstand = 1 Sv). 
Eine besonders kritische Rolle kommt dem Salzgehalt im Bereich des Ostgronlandstroms zu. Dies 
ergab sich aus drei Experimenten mit SCINNA. 
Alie drei Rechnungen waren robust diagnostisch, d. h. Temperatur und Salzgehalt wurden wahrend 
des gesamten Integrationszeitraums und ilberall im Modell zurilck zu ihren Ausgangswerten (hier: 
Winter) gezwungen. Auf diese Weise Hillt sich die mit Tracerfeld und Topographie konsistente 
Zirkulation bestimmen. 
Betrachtet sei der Transport durch die DanemarkstraBe. Abb. B4-9a gibt die Zirkulation wieder, die 
sich auf grund der Levitus-Winterdaten allein herausbildet. Der Transport ist nahezu null. Offen bar ist 
in den Levitus-Daten das kiistennahe Wasser zu dicht, zu salzreich; ein Befund, der auch durch die im 
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Geophysikalischen Jahrs gestiitzt wird. Zurn Vergleich wurde das Experiment zweimal wiederholt, 
wobei entlang der gronlandischen Kiiste anstelle der Originaldaten ein Streifen konstanten, niedrigen 
Salzgehalts von 34 bzw. 33 %c vorgegeben wurde. ErwartungsgemaB erhoht sich durch die 
Salzgehaltsreduktion der Transport Uber den Island-Gronland-Riicken auf 1 Sv bei 34 %0 und 2 Sv 
bei 33 %0 (Abb. B4-9b). Beides liegt im Rahmen der Beobachtungen. Wie im diagnostischen 
Modellbetrieb hangen auch bei prognostischen Rechnungen die Existenz bzw. Intensitat des 
Ostgronlandstroms empfindlich vom Salzgehalt an der gronlandischen Kiiste ab. Diese lnkonsistenz 
der Levitus-Daten mit der heutigen Zirkulation wurde auch bei Experimenten mit IMOC gefunden. 
Erste numerische Experimente mit IMOC ergaben fiir die letzte Max:imalvereisung vor 18.000 und 
das Schmelzwasserereignis vor 13.500 Jahren gegeniiber dem heutigen Zustand drastisch veranderte 
Zirkulationsmuster: 
Ftir die letzte Maximalvereisung ergeben sich aus dem Modell eine starkere Zonierung des 
nordatlantischen Stroms, ein Einstrom ins Europaische Nordmeer durch die DanemarkstraBe und 
Uber den Island-Faroer-Rilcken, eine zyklonale Zirkulation im Europaischen Nordmeer mit 
nordostlich gerichtetem Norwegenstrom (Abb. B4-10b) und eine Abschottung des Europaischen 
Nordmeers vom ilbrigen Nordatlantik mit Blockierung des neugebildeten Tiefenwassers. 
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Abb. 84-9: Effekt des Salzgebalts auf den Massentransport in der IYcinemarkstra&. Beide Experimente wurden rob� 
diagno.stisch mil den Levitus-Winterdaten gerecbnet, d. h., die Modell-Temperaturen und -Salzgehalte ilberall im Modell 
zurtick zu ihren Ausgangswerten gezwungen. 
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Abb.B4-9a: Die originalen Levitus-Winterdaten allein ergeben einen nahezu verschwindenden Transport(< 0,25 Sv), 
verhindem also die Entwicklung des Oslgr6nlandstroms. Damit sind sie physikalisch inkonsistenl mil den beobacht.eten 
Stromungsverhaltnissen. Eine Verwendung der anderenjahreszeitlichen Oat.en oder der Jahresmitt.elwerte lindert dieses 
Bild our unwesentlich und fiihrt teilweise sogar zu einem Einstrom ins Europaische Nordmeer. 
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Abb.B4-9b: In diesem Experiment wurden die Levitus-Salzgebalte in einem scbmalen Streifen entlang der 
groollindischen Kilste kilnstlicb auf 33 %0 reduziert. um den EinfluB des kootinentalen Scbmelzwasserabflusses besser zu 
berilcksicbtigen. Damit bildet sicb ein Ausstrom von ca. 2 Sv, was im Rabmen der Beobachtungen liegt. 
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Abb. B4-10a: Heutige Zirkulation 
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Abb. B4-10b: Letzte Maximalvereisung (18.000 v. b.) 
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Abb. B4-10c: Schmelzwasserereignis (13.500 v. h.) 
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Durch das Schmelzwasserereignis (13.500 v. h.) schichten sich groBe StiBwasserrnengen Uber das 
darunterliegende salzreiche Wasser, die die Vertikalkonvektion und die Tiefenwasserbildung zum 
Erliegen bringen und im Ostteil des Europaischen Nordmeers sogar eine 2.elle relativ leichten W assers 
produzieren. Dies bedingt eine antizyklonale Zirkulation, welche den Norwegenstrom nach 
Stidwesten zuriicldeitet (Abb. B4-1 Oc ). 
Die Modellergebnisse stimmen gut mit den Proxy-Oaten tiberein, allerdings zeigen die Experimente 
auch, daB bei den fiir die Modellinitialisierung verwendeten Oaten (s. o.) Inkonsistenzen mit der 
daraus resultierenden thermohalinen Zirkulation bestehen. 
Auswirkungen des Winds 
Zurn Windantrieb wurden bisher relativ wenige Experimente gerechnet. Er beeinfluBt vor allem die 
Oberflachenzirkulation sowie Lage und Intensitat der westlichen Randstrome im subtropischen und 
subpolaren Wirbel. Hier ergaben Rechnungen mil den Januar- bzw. Juli-Winden von Hellerman und 
Rosenstein bei identischem thermohalinen Antrieb geringftigige Unterschiede zwischen Winter und 
Sommer. Dagegen sind die Zirkulation im Europaischen Nordmeer und das Oberstromen des 
Schwellensystems zwischen Schottland und Gronland genau wie die Tiefenwasserbildung primar 
thermohalin getrieben, so daB in diesem Zusammenhang die Verwendung unterschiedlicher 
Windfelder keinen nennenswerten Effekt hat. 
Bei Rechnungen mit IMOC ergab sich als wesentlicher SchluB, daB sich die vom MPI ftir 
Meteorologie zur Verftigung gestellten Felder fi.ir heute und 18.000 v. h. wegen der sehr grob (5,6 
Bogengrad) auflosenden Hamburger Atmospharenmodelle kaum zum Antrieb der bei uns betriebenen 
Madelle eignen. Zurn Beispiel liegt das Gronlandhoch nicht Uber Gronland, sondern Uber der 
DanemarkstraBe, was in den hoher auflosenden Zirkulationsmodellen eine vollig unrealistische 
Zirkulation bewirkt. 
4.2 Boxmodelle des Kohlenstoffkreislaufs 
Das Problem der Abnahme der atmospharischen C02-Konzentration um 80 bis 90 ppm zwischen 
interglazialen und glazialen Klimazustiinden im Pleistozan ist noch immer ungelost. Das Klima war 
wahrend der Kaltzeiten im Durchschnitt windiger, wie Untersuchungen von Staub und Aerosolen an 
Eiskemen aus Gronland und der Antarktis zeigen (HAMMER et al., 1985; DE ANGELIS et al., 
1987), was einen verstarkten CQz-Austausch zwischen Atmosphare und Ozean bewirken wtirde. 
Bei den Untersuchungen im nordlichen Nordatlantik sind die Auswirkungen eines verstarkten 
Gasaustauschs in einem kleinen Gebiet mil absinkenden kalten Wasserrnassen wie der Gronlandsee 
besonders interessant. Die Loslichkeit van COz nimmt mit abnehmender Wassertemperatur zu und ist 
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nahe des Gefrierpunkts etwa doppelt so hoch wie bei 18° C, dem globalen Durchschnitt der 
Meeresoberflachentemperatur. Daher zieht der polwartige FluB von wannem Oberflachenwasser, 
welches dabei abgektihlt wird, verstiirkt C02 aus der Atmosphare und bedingt einen meridionalen 
Gradienten im gelosten anorganischen Gesamtkohlenstoffgehalt Dieser ProzeB des Abkiihlens, des 
Absinkens und der Tiefenwasserbildung pumpt C02 aus den Was.sennas.sen der niederen Breiten und 
der Atmosphare in die Tiefe (C-Loslichkeitspumpe). 
Zur Quantifizierung dieses Prozesses wurde ein Boxmodell entwickelt (Abb. B4-11). In diesem 
Modell fungiert der tiefe Ozean als externe Quelle fiir den anorganischen Kohlenstoff, der dem 
warmen oberflachennahen Orean mit der Konzentration U) zugefiihrt wird. Diese Quelle repriisentiert 
den Gesamteffekt des Auftriebs in niederen Breiten und der biologischen Produktion von Kohlenstoff 
und Kalziumkarbonat. Ein Teil dieses Eintrags (U 1) sinkt aus der warmen Oberflachenschicht direkt 
wieder ab, der andere Teil (U2) wandert in eine kleine Kaltwasserregion (Box 2), aus der er absinkt 
Ergebnisse des Boxmodells zeigen, daB bei hinreichend kleiner Kaltwasserregion die atmospharische 
C02-Konzentration empfindlich auf die Austauschgeschwindigkeit zwischen der Atmosphare und 
dem Ozean reagiert, welche das Verhaltnis von molekularer Diffusivitat und Dicke der Grenzschicht 
wiedergibt (Abb. B4-12). Das Verhaltnis von warmem zu kaltem absinkenden Wasser stellt eine 
wichtige EinfluBgroBe dar: Die C-Loslichkeitspumpe arbeitet am effektivsten, wenn der GroBteil des 
absinkenden Wassers kalt ist (U2 groBer Ul). 
ATMOSPHERE 
Pco2K1 K2 
WARM OCEAN COLD 
1 I:1 U2 
I:o 
U1 + U2 U1 U2 
Abb. B4-11: Boxmodell fi.ir den Kohlenstofftransport in der Oberflachenschicht des Ozeans und in der Atmosphare. K 1 
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Abb. B4-12: CQi-Partialdriicke der Abnospbare und der Oberflachenschicht des kalten Ozeans als Funktion der 
Zunahme des Gasaustauschs zwischen Aunosphare und OberflachenschichL 
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Von den Ergebnissen der Boxmodelle ausgehend soll ein Modell des Kohlenstoffkreislaufs in 
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Es hat sich zum einen gezeigt, daB das Europaische Nordmeer sehr sensitiv auf kleine V ariationen im 
Antrieb reagiert: 
Versatz der Eiskante um wenige Bogengrad => teilweise Umkehr der Zirkulation 
Lokale Anderung der Oberflachentemperatur um 1-2° C => Faktor 3 im Massentransport 
Lokale Anderung des Oberflachensalzgehalts um 1-2 %0 => Faktor 10 im Massentransport 
Anderung des Randsalzgehalts um 1-2 %0 => "Ein- bzw. Ausschalten" des Ostgronlandstroms 
Mit diesen Vorgaben lassen sich die Anderungen in der ozeanischen Zirkulation wahrend des letzten 
Vereisungsmaximums und wahrend markanter Schmelzwasserpulse modellieren, es zeigt sich aber 
auch, daB die vorhandenen Oaten aufgrund ihrer teilweisen physikalischen Inkonsistenz nicht ohne 
weiteres zur Initialisierung und zum Antrieb der Zirkulationsmodelle geeignet sind. 
Schon die Modellierung des heutigen Zustands steht und fiillt also mit einer kritischen Bewertung der 
gemessenen Oaten. Da in diesem Fall die Datenbasis an sich aber ausreichend ist, gibt es hierbei im
Grunde keine uniiberwindlichen Hiirden. Das eigentliche Problem stellen die momentan verfiigbaren 
Palaodaten dar, die einerseits nicht flachendeckend vorliegen, andererseits mit Fehlem behaftet sind, 
deren Gro8enordnungen teilweise im Bereich der obigen Variationen liegen. Ziel der begonnenen und 
kiinftigen Palaomodellierung kann daher nicht sein, die Zirkulation bestimmter Zeitscheiben im Detail
zu rekonstruieren. 
Dagegen muB in Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten in erster Linie versucht werden, zum 
einen aus den Proxy-Oaten typische und miteinander konsistente schematische Verteilungen von 
Temperatur, Salzgehalt und Eis herauszufiltem, zum anderen aus den Resultaten verschiedener 
Atmospharenmodelle plausible Schemata der Palaowinde zu erstellen. Dazu ist das in Abb. 84-13 
skizzierte Invers-Verfahren geplant, das MeB- und Modellergebnisse miteinander riickkoppelt 
Die linke und rechte Halfte des Schemas bilden quasi den messenden bzw. modellierenden Zweig des 
inversen Verfahrens. Nimmt man beispielsweise die T- und S-Verteilungen, wie sie sich aus der 
Interpretation der Proxy-Oaten ergeben als Initialisierungs- und Antriebsfelder fiir SCINNA, so 
lassen sich im diagnostischen Modellbetrieb die mit Oichtefeld und Topographie konsistenten 
Zirkulationsschemata berechnen. Ein anschlie8ender Vergleich der modellierten Zirkulation mit der 
anderweitig (z. B. aus der Sedimentation) bestimmten kann bei der Oberpriifung und ggf. 
Verbesserung der zugrundegelegten T- und S-Daten helfen. Im Fall unklarer oder einander 
widersprechender Interpretationen der Proxy-Oaten kann so eine Entscheidungshilfe gegeben 
werden. Ahnliche Moglichkeiten bieten prognostische Rechnungen. 1st z. B. fiir eine Zeitscheibe nur 
wenig iiber die dreidimensionale Verteilung des Salzgehalts bekannt, kann mit SCINNA das mit 
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Interpretationen Modell-T, S, Eis, und - COi, Zirkulation Intuition und Sedimentation 
' 
T, S, Eisbedeckung, SCINNA, IMOC, 
COi, Zirkulation SENNA, 
und Sedimentation CANN A 
Abb. 84-13: Invers-Verfahren zurRuckkopplung von Me6- und Modellergebnissen 
Dieses Vorgehen dient nicht nur dazu, die Initialisierungs- und Antriebsdaten der Modelle zu 
erzeugen. Seine primlire Anwendung wird sein, vollstlindige Szenarien der gut mit Oaten belegten 
Zeitscheiben zu entwickeln: 
T-, S-, und C02-Verteilungen, 
Eisbedeckung, 
Zirkulationsmuster, 
Sedimentdynamik, particle tracing, Sedimentationsmuster. 
Ausgehend von diesen Szenarien sollen mit prognostischen Rechnungen die dazwischenliegenden 
Uberglinge modelliert werden, um in gleich groBen Zeitintervallen von etwa 1000 Jahren die 
Verlinderungen im nordlichen Nordatlantik wlihrend der letzten 18000 Jahre zu dokumentieren und 
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